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Diplomová práce se zabývá studii možných úprav stávajícího kotle K1 v TeplárnČ 
Československé armády za účelem zvýšení účinnosti a snížení emisi. Po promČĜení kotle 
bylo navrženo rekonstruovat část pĜívodů paliva do spalovací komory a natočit hoĜáky na 
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This thesis deals with the study of possible modifications to the existing heating plant 
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Přehled použitých značek a indexů 
Význam značek 
 
A   [kg*kg-1]   obsah popela 
A1 – A10  [1] 
A, A0, Aa  [1]    konstanty pro výpočet ܥ௦̅ 
a1   [kg*kg-1]   podíl uhlíku paliv aspáleného na CO 
B1 – B10  [1] 
B, B0, Ba  [1]    konstanty pro výpočet ܥ௦̅ 
b   [kg*kg-1]   podíl nespáleného uhlíku paliva 
C   [kg*kg-1]   obsah uhlíku 
C1 – C10  [1] 
C, C0, Ca  [1]    konstanty pro výpočet ܥ௦̅ Cୱ̅̅̅   [kJ ∗ kg−ଵ ∗ K−ଵ]  stĜední mČrná tepelná kapacita Cୱi̅̅ ̅̅    [kJ ∗ kg−ଵ ∗ K−ଵ]   stĜe. mČr. tep. kapacita tuhých zbytků 
DAF  [kg*kg-1]   obsah hoĜlaviny 
H   [kg*kg-1]   obsah vodíku 
M   [kg*kmol-1]   molární hmotnost plynu 
m   [kg]    hmotmost ṁ   [kg*s-1]   hmotnostní tok 
N   [kg*kg-1]   obsah dusíku 
O   [kg*kg-1]   obsah kyslíku 
p   [Pa; MPa]   tlak 
Q   [kJ]    množství tepla Q̇   [kJ*s-1]   tepelný tok Q୧୰   [kJ*kg-1]    výhĜevnost Q୬୰    [kJ*kg-1]    spalné teplo 
R1 – R7  [1]   pomocné konstanty stechio. objemů 
S   [kg*kg-1]  obsah síry 
t   [°C]   teplota 
V   [m3*kg-1]    objem vzduchu nebo spalin 
W   [kg*kg-1]  obsahvody 
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α   [1]   součinitel pĜebytku vzduchu 
ξ   [%]   relativní tepelná ztráta 
η   [%]   účinnost ν   [1]   objem vlh. plynu obsahující 1m3 plynu 
ρ   [kg*m3]  hustota 
φ   [1]   relativní vlhkost 
ω   [m3*m-3]  objemový podíl složky ve smČsi plynu 
 
 
Významindexů 
 
b   barometrický 
C   uhlík, hoĜlavina v tuhých zbytcích 
CO  oxid uhelnatý, hoĜlavina ve spalinách 
CO2  oxid uhličitý 
H2   vodík 
H2O  voda, vodní pára 
i   složka smČsi, člen souboru 
j   jmenovitá hodnota 
min  minimální 
mp  mezipĜehĜátá pára 
N2   dusík 
nv   napájecí voda 
O2   kyslík 
ok   okolí 
pal  palivo 
pop  popílek 
pp   pĜehĜátá pára 
pr   pĜivedený, pĜíkon 
s   spaliny 
sk   struska 
SO2  oxid siĜičitý 
ss   spaliny suché 
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sv   sdílením tepla do okolí 
v   vzduch 
vs   vzduch suchý 
vyr  vyrobený (výkon) 
z   ztráty 
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1 Úvod 
 
 Téma diplomové práce jsem si zvolil pĜedevším z důvodu, že dávalo možnost 
konkrétního seznámení s kotelnou a v podstatČ s chodem celé elektrárny. Jeden z dalších 
důvodu bylo samotné zamČĜení práce, které obsahovalo možnost se zúčastnit všech mČĜení 
na daném kotli a samotný kotel si konkrétnČ projít.  
 
Dané téma je aktuální vzhledem k tomu, že mnoho elektráren je dnes zastaralých a 
budou potĜebovat rekonstrukci a použití nových a hospodárnČjších technologií. Diplomová 
práce mi dává možnost se s problematikou kotlů seznámit a nabízí velkou zkušenost do 
profesního života.  
 
PĜedmČtem práce je v první ĜadČ seznámení a popis upravovaného kotle. Dále se práce 
zabývá výpočtem účinnosti a ztrát dle normy ČSN 07 0302 za pomocí mČĜení, které jsem 
provádČl na kotli K1. V dalším bodu je zhodnocení ztrát vycházejících z pĜedešlého 
výpočtu a následný výbČr mnou navrhované úpravy na kotli. ZávČrečná část práce 
obsahuje technicko-ekonomické zhodnocení navrhované úpravy. Grafická část práce 
obsahuje výkresy upravované části kotle. 
 
Cílem diplomové práce je navrhnout úpravy na kotli K1 v TeplárnČ ČSA Karviná za 
účelem zvýšení účinnosti a snížení emisí na základČ mnou namČĜených a vypočítaných 
hodnot.  
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2 Historie Teplárny Čs. Armády 
 
Kapitola je zpracována dle literatury [1]. 
 
PůvodnČ Elektrárna President Beneš, od roku 1ř51 Elektrárna Čs. armády, od roku 
1řř1 Teplárna Čs. Armády. 
 
V historii této elektrárny rozlišujeme tĜi období, v nichž byla výroba elektĜiny zajištČna 
na tĜech oddČlených samostatných zdrojích, jejichž výstavba, provoz a odstavování na sebe 
určitým způsobem navazovaly. Pro úplnost lze uvést, že údajnČ úplnČ první zdroj 
stejnosmČrného proudu o výkonu 0,45 MW pro potĜeby tehdejší šachty Jan – Karel byl 
postaven již v roce 1895. 
 
Počátky prvního období je datován do roku 1ř02, kdy byl na jámČ Jan postaven 
plynový čtyĜválcový čtyĜtaktní motor 420kW na koksárenský plyn s alternátorem na 3kV a 
30Hz stĜídavého proudu. Stejné hodnoty mČly i alternátory dvou parních strojů o výkonech 
520 kW a v roce 1ř07 pak parní turbína 1MW opČt s alternátorem 3kV, 30Hz. V kotelnČ 
vytápČné uhlím a koksárenským plynem bylo zprvu šest kotlů Babcock-Wilcox na 12 at. a 
300 – 350°C, pozdČji doplnČných o další dva o nČco vČtší kotle. Tato „centrála 1“ byla 
udržována v provozu do roku 1ř25, kdy došlo k její likvidaci. 
 
Vzhledem k potížím, které na „centrále 1“ způsobovaly důlní poklesy, byla nová 
strojovna s vČtšími jednotkami, nazývána „centrála 2“, postavena na ochranném pilíĜi jámy 
Jan. Zde byla postupnČ instalována turbosoustrojí o parametrech 3 MW, 3 kV a 30 Hz 
v roce 1910, 3 MW, 5 kV a 50 Hz v roce 1ř1ř, 3 MW, 5 kV a 50 i 30 Hz pĜi zmČnČ otáček 
v roce 1ř20 a konečnČ v roce 1934, po likvidovaném prvním soustrojí z roku 1910, nové 
soustrojí o výkonu 6 MW. Tento poslední stroj byl odstaven v roce 1ř4ř a pozdČji, v roce 
1ř52, pĜenesen na tehdejší Elektrárnu Generál Svoboda Ědnes Teplárna PĜívozě. Ve 
strojovnČ pracovali rovnČž dva turbo kompresory po 10 000 m3/h pro potĜebu dolu. 
„Centrála 2“ využívala výfukovou  páru dvou tČžních strojů a kompresorů a pára 12 at. a 
300°C byla vyrábČna v původní kotelnČ na jámČ, která byla rozšíĜena na osm kotlů. Po 
druhé svČtové válce byl provoz „centrály 2“  postupnČ likvidován a definitivnČ skončil 
v roce 1955. 
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Projekční zámČry a pĜíprava nové, již velkoryseji koncipované elektrárny, započaly 
bČhem války u nČkolika projektových organizací. Po válce na projektech pokračovaly 
Škodovy závody, Vítkovice a další. 
 
Parametry této elektrárny, která dostala jméno Elektrárna President Beneš, byly 4ř at a 
435 °C. PostupnČ zde byly postaveny a uvedeny do provozu roštové kotle K4 Ě1ř4Řě a K3 
Ě1ř4řě o výkonu 50 t/h každý, granulační kotle K1, K2 Ě1ř52ě a K5 Ě1ř55ě o výkonu 75 
t/h, a konečnČ granulační kotel K6 Ě1ř67ě a K7 Ě1ř6řě o výkonu 75 t/h na spalování 
proplástku. Ve strojovnČ byla postavena kondenzační soustrojí TG1 o výkonu 12 MW 
Ě1ř50ě, kondenzační soustrojí TG2 25,5MW Ě1ř54ě, protitlaké soustrojí TG3 o výkonu 12 
MW Ě1ř66ě a konečnČ protitlaké soustrojí TG4 o výkonu 12 MW Ě1ř66ě. Pro potĜeby dolu 
byly ve společné strojovnČ postaveny tĜi turbokompresory po 60 000 m3/h, TBK1 (1949), 
TBK2 (1950) a TBK3 (1956). 
 
PĜi vzniku Oblasti správy elektráren – trustu Ostrava ke dni 31. prosince 1951 byla 
elektrárna pĜejmenovaná na Elektrárnu Čs. Armády Ěv historických i současných 
dokumentech můžeme nalézt dvČ modifikace pĜívlastku „Čs. Armády“, a to plné znČní 
„Československé armády“ stejnČ tak jako zkratku ČSAě. 
 
Elektrárna, která od svého počátku pĜedstavovala dodávkami elektĜiny, páry a 
stlačeného vzduchu energetický zdroj pro sousední důl a koksovnu, se časem stala 
základním zdrojem tepla pro mČsto Karviná, což plnČ respektovala i koncepce rozvoje 
elektrárny pĜechodem na teplárenský provoz. Po již dĜíve likvidovaném kondenzačním 
soustrojí TG1 bylo likvidováno i kondenzační soustrojí TG2. PĜechod na teplárenský 
provoz pĜinesl i podstatné zhospodárnČní výroby. Jako ve všech elektrárnách postavených 
v této dobČ, bylo i zde nutno provést celou Ĝadu racionalizačních, technických a 
ekologických úprav a opatĜení. Byly to zejména rekonstrukce odprašování, zrušení nízkých 
plechových komínů a stavba nového železobetonového komína, nové zauhlování a 
odstruskování, mČĜení a regulace s centrálním Ĝízením a další. 
 
Za zmínku stojí uvést, že součástí elektrárny byla po určitou Výtopna Karviná o 
výkonu 5 x 5 Gcal/hod, uvedena do provozu v roce 1ř61, která původnČ patĜila Bytovému 
podniku Karviná. Výtopna byla fyzicky zlikvidována v letech 1989 – 1990. 
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Se vznikem státního podniku Teplárny Karviná dostala elektrárna nové jméno 
odpovídající jejímu technickému a provoznímu charakteru Teplárna Čs. armády. 
 
Teplárna dodává teplo do mČsta Karviná a provozuje i pĜedávací stanice včetnČ 
sekundárních rozvodů, dodávka tepla je tedy realizována až k patČ zásobovaných objektů. 
PĜímo z teplárny je zásobován Důl ČSA (viz. obr.2.1) a Koksovna ČSA. 
 
Teplárná Čs. armády (viz. obr.2.2)  je dnes spolu s úsekem CZT mČsta Karviná 
součástí divize Karviná akciové společnosti Teplárny Karviná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Důl ČSA [2] Obr. 2.2: Teplárna Čs. Armády v současnosti [3] 
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3 Popis kotle 
 
 Jedná se o granulační kotel, jednobubnový, dvojtahový, doplnČný malým bubnem 
Ěčističem páryě s pĜirozenou cirkulací kotelní vody. Je vybaven kapsovým ohĜívákem 
vzduchu, hadovým ohĜívákem vody a vodorovným a svislým pĜehĜívákem páry. Pro 
regulaci teploty páry je vybaven dvČma vstĜiky vlastního kondenzátu, který je získáván 
v kondenzátoru páry umístČném na stropu kotle. 
 
TopeništČ je vybaveno dvanácti rohovými práškovými hoĜáky a dvČma plynovými 
stabilizačními hoĜáky. StČny topeništČ tvoĜí várnice ĚprůmČr øŘ3 x 4,5 mmě, které jsou 
zaústČny do bubnu. PĜední a zadní stČna je složena ze 40 ks a boční stČny se skládají ze 34 
ks. Zavodňovací komory várnic jsou zavodnČny ze spodní části bubnu. 
 
Parní prostor hlavního bubnu je spojen ř7 spojovacími trubkami rozmČru ø 83x4 mm 
s malým bubnem. V dolní části malého bubnu jsou vyústČny 2 trubky průmČru ø 83x4 mm, 
které slouží pro odvod zbytků vody zpČt do velkého bubnu. 
 
Sytá pára z horní části malého bubnu je vedena spojovacími trubkami do komory 
ležatého pĜehĜíváku. Ten je Ĝazen ke spalinám jako protiproud. Z horní části ležatého 
pĜehĜíváku je pára vedena pĜes komoru do výstupního visutého pĜehĜíváku, který je ke 
spalinám Ĝazen jako souproudý. Spojovací parovod mezi tČmito pĜehĜíváky je vyveden vnČ 
kotle po obou jeho stranách Ětzv. lyryě a využit pro vstĜikovou regulaci teploty páry. Tímto 
umístČním chladičů se zvyšuje tlak vstĜikového kondenzátu o hydrostatickou výšku. 
Kondenzát pro vstĜik je získáván ze syté páry, která je pĜivádČna z horní části velkého 
bubnu do kondenzátoru. Ten je spolu s jímačem kondenzátu umístČn na výstupní plošinČ 
kotle. Jako chladícího média pro kondenzátor je použito napájecí vody, která je pĜivedena 
z výstupní komory EKO I. Napájecí voda je z kondenzátoru vyvedena do vstupní komory 
EKO II. 
 
PĜi tomto způsobu chlazení páry Ěsystém „Doležal“ě se využívá tlakové ztráty mezi 
místem vstĜiku a bubnem Ě0,3Ř MPa pĜi výkonu 75 t/hě. Pro zvČtšení tohoto tlakového 
rozdílu byly vstĜikové chladiče umístČny co nejníže a tím získáno dalších 0,17 MPa 
(hydrostatická výškaě. 
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Teplota páry za pĜehĜívákem I pĜed vstĜikem dosahuje cca 3ř0 - 430 oC. VstĜikem se 
ochladí na cca 330 oC. Využití regulace teploty pĜehĜáté páry systémem „Doležal“ také 
vyžadovalo úpravu velikosti výhĜevných ploch pĜehĜíváku a ohĜíváku vody II. Velikost 
plochy pĜehĜíváku I byla zmenšena, protože v pĜípadČ zachování její původní velikosti by 
teplota páry za pĜehĜívákem I Ěčili pĜed vstĜikemě dosahovala nepĜípustných hodnot z 
důvodu snížení průtoku páry pĜes tento pĜehĜívák o množství vstĜiku chladicího 
kondenzátu, který je zaveden mezi pĜehĜívák I a II. Aby neklesla účinnost kotlů z důvodu 
zmenšení výhĜevné plochy pĜehĜíváku I Ěnižší vychlazení spalině, byla zvČtšena plocha 
ohĜíváku vody II. 
 
Tlakový celek kotle je vybaven 2 ks pojišťovacích armatur na hlavním bubnu a 2 ks na 
výstupní komoĜe P XIV. Tyto armatury zajišťují bezpečný odvod páry pĜi náhlém 
pĜerušení odbČru z plného výkonu kotle. Kotel je opatĜen stĜednČ tČžkou zazdívkou a je 
izolován minerální vatou, která je chránČna oplechováním. Úpravu paliva zajišťují na kotli 
3 kroužkové mlýny typu Fuller E 3Ř Ěviz. obr. 3.1 a 3.2ě. Palivo je v mlýnech sušeno, 
mleto a pĜímo dopravováno práškovody do hoĜáků. Dopravu prášku zabezpečuje mlýnský 
ventilátor, který nasává pro dopravu a sušení ohĜátý vzduch z ohĜíváku vzduchu Ěprimární, 
nosný vzduch). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celkový vzduch do kotle je dodáván dvČma ventilátory, každý o výkonu cca 45000 
m3/h pĜi tlaku 2,5 kPa. Vzduch se potom dČlí na nosný a spalovací Ěprimární, sekundární, 
terciární a dohoĜívacíě. Ventilátory jsou mezi sebou propojeny vzduchovody a uzavíracími 
Obr. 3.1: Pohled na mlýn typu 
Fuller E38 
Obr. 3.2: Pohled na lopatky třídiče 
z vnitřní strany přes návratovou klapku 
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klapkami tak, aby bylo možno v pĜípadČ poruchy jednoho ventilátoru provozovat kotel jen 
s jedním ventilátorem. Výkon pohonu ventilátoru je 70 kW pĜi řŘ0 ot/min. 
 
Pro vynášení strusky je kotel vybaven dvČma odstruskovači typu Martin. Ovládání 
kotle je soustĜedČno do velína, umístČného na kótČ 7,5 m. K ovládání regulačních orgánů je 
použito elektrických pohonů ovládaných z Ĝídicího systému. Ke stabilizaci je používán 
důlní degazační plyn a zemní plyn. Spaliny současnČ s popílkem jsou ze spalovací komory 
odsávány ĚpĜes druhý tah kotle, kouĜovody a tkaninový hadicový filtrě axiálním kouĜovým 
ventilátorem, který je umístČn na kótČ 22 m. UmístČní ventilátoru je až za tkaninovým 
hadicovým filtrem, odkud tlačí kouĜové plyny pĜes komínovou klapku do komína 
vysokého 120 m, který je společný pro 4 kotle ĚK1, K2, K6 a K7ě. Výkon kouĜového 
ventilátoru je cca 77 m3/s pĜi teplotČ 1Ř0 – 200°C. Výkon pohonu kouĜového ventilátoru je 
360 kW pĜi řř0 ot/min. Odlučování popílku z kouĜových plynů se provádí v tkaninovém 
hadicovém filtru, který je situován až za kotli. 
 
3.1 Stávající technické parametry 
3.1.1 Údaje o uvedení do provozu a hlavních provedených rekonstrukcích a 
úpravách 
 
Výrobce kotle: Vítkovické železárny 
Úpravy kotle: 1982 rekonstrukce regulace teploty pĜehĜáté páry 
1992 rekonstrukce na systém „Doležal“ 
1994 instalace látkového hadicového filtru 
1997 seĜízení spalovacích procesů a plynofikace kotle 
2001 rekonstrukce pravého plynového hoĜáku – zmČna top. média 
na degazační plyn 
2007 instalace antidetů 
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3.1.2 Parametry kotle 
 
PĜi dodržení technických podmínek výrobce zaručuje: 
 
Jmenovitý výkon     75 t/h 
Minimální výkon bez stabilizace   45 t/h 
Minimální výkon se stabilizací   35 t/h 
Teplotu pĜehĜáté páry     450 (-15, +10) oC 
Pracovní pĜetlak páry na výstupu pĜehĜ.   4,1 MPa 
Nejvyšší pĜetlak páry na výstupu pĜehĜ.  4,15 MPa 
Čistota páry podle ČSN 07 7401   0,2 mg/kg 
Vodivost      1,0 μS 
Účinnost kotle     82 - 85 % 
Výkon mlecího zaĜízení    3 x 4.5 t/h (K1, K2), 
Jemnost mletí zbytek na sítČ ř00 ok/cm2  1 - 6 % 
Maximální výkon     80 t/h 
Jmenovitý výkon     75 t/h   (57 MW) 
Hospodárný výkon     60 t/h 
Minimální výkon      45 t/h 
Pracovní pĜetlak pĜehĜáté páry   4,1 MPa 
Nejvyšší pĜetlak pĜehĜáté páry   4,15 MPa 
Pracovní teplota pĜehĜáté páry   450 (-15, +10) oC 
Nejvyšší teplota pĜehĜáté páry   460 oC 
Pracovní teplota napájecí vody    105 - 140 oC 
 
3.1.3 Parametry spalovaných paliv a napájecí vody 
 
Hlavní palivo 
Černé uhlí: 
 
VýhĜevnost      23,72 MJ/kg 
Obsah vody v surovém palivu   7,0 % 
Obsah popela v surovém palivu   21,12 % 
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Obsah uhlíku v surovém palivu   62,31 % 
Obsah vodíku v surovém palivu   3,72 % 
Obsah dusíku v surovém palivu   0,95 % 
Obsah síry v surovém palivu    0,27 % 
Obsah kyslíku v surovém palivu   4,63 % 
Obsah prchavých látek v sušinČ   31,0 % 
Melitelnost      68 Hg 
Zrnitost      0 – 20 mm 
 
Palivo pro najíždění a stabilizaci 
Zemní plyn: 
 
Kvalita plynu dle ČSN 3Ř 6110 
VýhĜevnost      34,0 MJ/m3 
 
Složení plynu: 
CH4       min. 85 % 
H2       max. 0,8 % 
Inerty       max. 7 % 
 Hustota      0,75  kg/Nm3 
Dolní  mez  výbušnosti    min. 5 % 
Horní mez výbušnosti    max. 15 % 
 
 
Důlní degazační plyn: 
 
Kvalita plynu dle ČSN 3Ř 6110 
VýhĜevnost      cca 20,3 MJ/m3 
 
Složení plynu: 
CH4       cca 54 % 
O2       cca 5,4 % 
CO2       cca 2,3 % 
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H2       cca 4 % 
N2       cca 33,1 % 
 Dolní  mez  výbušnosti    min. 5 % 
Horní mez výbušnosti    max. 15 % 
 
Doplňkové palivo – biomasa 
Extrahovaný šrot z rostlinných semen: 
 
VýhĜevnost      14,7 - 15,9 MJ/kg 
Obsah vody v surovém palivu   9,0 - 15,84 % 
Obsah popela v surovém palivu   5,5 - 12,94 % 
Obsah síry v surovém palivu    0,21 - 0,31 % 
 
Nekontaminované dĜevní piliny: 
 
VýhĜevnost      8,5 - 12,3 MJ/kg 
Obsah vody v surovém palivu   30,5 - 45,5 % 
Obsah popela v surovém palivu   0,5 - 1,8 % 
Obsah síry v surovém palivu    0,04 - 0,08 % 
 
Napájecí voda 
 
složení podle ČSN 07 7401 
Teplota napájecí vody     105 - 140 oC 
pH pĜi 20 0C      min. 8,5 
Manganistanové číslo ĚChSKě   max. 5 mg02/1 
Tvrdost      max. 0,01 mmol/l 
Obsah kyslíku      max. 20 μg/1 
Obsah železa      max. 50 μg/1 
MČrná el. vodivost pĜi 25 0C    200 μS/cm 
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4 Metodika měření účinnosti na kotli K1 
 
 MČĜení plynných emisí CO a NOx bylo provedeno na výstupu z odlučovače za 
kouĜovým ventilátorem kotle. MČĜení na kotli jsem provádČl sám společnČ s akreditovanou 
a autorizovanou mČĜicí skupinou VŠB - TU Ostrava. 
 
4.1 Vzorky paliva, strusky a popílku 
 
Uhelné palivo bylo odebíráno z dopravních tras paliva do mlýnů. U mnou Ĝešeného 
kotle K1 jsem palivo odebíral ze spodní části zásobníků surového uhlí vnitĜního 
zauhlování. 
 
Následnou kvartací byly vytvoĜeny průmČrné laboratorní vzorky o hmotnosti cca 5kg. 
Struska byla odebírána z výsypek drtičů pĜed vstupem na dopravní pás. 
 
Popílek z látkových filtrů byl odebírán z dopravní trasy popílku pod látkovými 
odlučovači. Rozbory vzorků byly provedeny v akreditované laboratoĜi AmpluServis 
Ostrava TĜebovice. Výsledky rozboru jsou uvedeny v pĜíloze č. 1 diplomové práce. 
 
4.2 Měření teploty spalin pro stanovení účinnosti 
 
MČĜení teplot spalin v kouĜovodu za kotlem bylo provedeno v souladu s normou pro 
síťovou metodu. Ve zvolených mČĜicích pĜímkách, v pravém a levém spalinovém kanálu 
na výstupu z kotle byly rovnomČrnČ umístČny vždy 2 termočlánky typu „K“ Ěplášťovaný 
termočlánek NiCr-Ni 3 mmě, které byly pĜed mČĜením kalibrovány. MČĜená napČtí byla 
od termočlánků svedena kompenzačním vedením do mČĜícího systému firmy NATIONAL 
INSTRUMENTS a zaznamenávána po celou dobu zkoušky ve zvoleném intervalu 30s. 
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4.3 Metodika stanovení plynných složek spalin O2 a CO na výstupu z kotle 
pro nepřímé stanovení účinnosti 
 
MČĜení koncentrace plynných složek spalin O2 a CO na výstupu z kotle bylo 
provádČno síťovou metodou. Ve zvolených bodech průĜezu vnitĜního kouĜovodu L a P 
strana ĚumístČní bylo shodné s umístČním termočlánků pro stanovení teploty spalin za 
vnitĜními žaluziemiě byla vždy umístČna odbČrová sonda, k níž bylo pĜipojeno vedení 
vzorku. Pomocí této sondy a vzduchotČsného ventilátoru byl odsáván vzorek spalin pĜes 
odlučovač vlhkosti do odbČrových vaků rychlostí cca 10  l.min-1. V odebraném vzorku 
byla po odloučení tuhých nečistot stanovena koncentrace  O2 a CO pomocí analyzátoru 
SERVOMEX, pracujícího na principu paramagnetických vlastností kyslíku a stanovení 
koncentrace CO v infračervené oblasti.  
 
4.4 Stanovení popelové bilance 
 
RozdČlení  popela -  na strusku a úletový popílek bylo provedeno na základČ bilance 
popela uvedené v normČ ČSN 07 0302 – Hodnocení kotlových ztrát - 10 % struska, 90 % 
popílek. 
 
4.5 Průběh samotného měření na kotli K1 
 
07:00 PĜíjezd na kotelnu TČA. 
  Zahájení instalace mČĜicí techniky na kotle K1. 
Oživení mČĜicí techniky, kalibrace emisního mČĜicího vozu. 
11:30 Ukončení instalace mČĜicí techniky na kotel K1.  
12:00 Zahájení mČĜení účinnosti na kotli K1. 
12:10 Zahájeno vzorkování surového uhlí, strusky a popílku. 
12.20 Zahájeno mČĜení koncentrace O2 a CO na výstupu spalin z kotle K1. 
14:50 Ukončeno vzorkování strusky a popílků. 
15:00 Ukončeno mČĜení emisí pĜi zkoušce účinnosti. 
15:15 Demontáž mČĜicí techniky z kotle K1. 
16:30 Odjezd z TČA. 
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5 Předmět normy ČSN 070302 
 
V této kapitole se budu zabývat obecnČ seznámením s normou ČSN  070302, kterou 
jsem použil v další kapitole diplomové práce a to výpočtu účinnosti a ztrát na kotli K1. 
Informace v této kapitole jsou čerpány z literatury [4]. 
 
5.1 Oblast použití 
 
Tato norma slouží pro pĜípravu, provádČní a vyhodnocování pĜejímacích a záručních 
zkoušek parních kotlů. Platí pro parní kotle ĚpopĜípadČ horkovodní kotleě s tepelným 
výkonem nad 0,07MPa a nebo s teplotou vody nad 115°C, vytápČné buď spalinami 
z vlastního ohništČ, nebo teplem z jiného zdroje (elektrickým teplem, odpadním teplem 
z metalurgické pece, teplem jiné teplonosné látky). 
 
Tato norma se nevztahuje: na parní kotle spalující neobvyklá paliva ĚnapĜíklad 
odpadky) a na parní kotle s ohništČm pracujícím s pĜetlakem vČtším než 2,5kPa. 
Ustanovení této normy mohou být použita jako základ nebo vodítko pro zkoušky na výše 
uvedených zaĜízeních zvláštní konstrukce nebo pracujících s neobvyklou teplonosnou 
látkou, nebo i na jiných teplosmČnných zaĜízení zvláštního určení, jen tehdy: 
 
- budu-li respektovat specifické podmínky anebo fyzické vlastnosti zaĜízení i 
pracovních látek; 
- budou-li podstatné zvláštnosti Ěodlišnostiě vytčeny už v kontraktu; pĜitom musí 
být dohodnuto, jakým způsobem budou tyto odlišnosti respektovány pĜi 
mČĜeních a jejich vyhodnocováních. 
 
5.2 Účel a rozsah 
 
Účelem této normy je stanovit pravidla pĜejímacích zkoušek, jimiž se má prokázat 
splnČní parametrů zaručovaných v kontraktu; jde zejména o výkon parního kotle, 
parametry pĜehĜáté páry i mezi pĜehĜáté páry ĚpopĜípadČ vodyě a účinnost ĚpopĜípadČ 
jmenovitČ určené ztrátyě. Norma obsahuje m.j.: 
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- pokyny pro pĜípravu a provedení pĜejímacích zkoušek  
- určení bilančních hranic zkoušeného zaĜízení 
- smČrnice pro určení nejistoty mČĜení a pĜepočet výsledků na smluvní podmínky 
 
Doporučuje se, aby veškerá ustanovení této normy byla uplatňována nebo sloužila jako 
vodítko pĜi provádČní bČžných i kontrolních mČĜení a zkoušek za normálního provozu 
parních kotlů. 
 
Smluvní podmínky se mohou týkat zejména: 
 
- rozsahu dodávky, hranic soustavy, vztažné teploty; 
- způsob stanovení účinnosti ĚpĜímým nebo nepĜímým způsobemě; 
- dodatečných mČĜení; 
- podmínek zkoušky; 
- odkalování a odluhování, ofukování výhĜevných ploch; 
- atd. 
 
5.3 Energetická bilance dle ČSN 070302 
 
NejdůležitČjší podmínkou pĜi výpočtu účinnosti je správné vymezení soustavy, v 
jejímž rozsahu se tvoĜí energetická bilance parního kotle. Hranice soustavy musí být 
vytýčena tak, aby bylo možné správnČ a jednoznačnČ mČĜit všechny hmotnostní a 
energetické toky, které vstupují a vystupují ze soustavy viz. obr. 5.1. 
 
5.3.1 Hlavní položky energetické bilance dle normy ČSN 07 0302 
 
PĜíkon: 
 
- 11 Teplo chemicky vázané v palivu- VýhĜevnost  
- 12 Fyzické teplo dodané palivu z cizího zdroje  
- 13 Fyzické teplo dodané spalovacímu vzduchu z cizího zdroje 
- 14  Fyzické teplo a jiné energie pĜivedené mimo spalovací proces 
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Ztráty: 
 
- 21 HoĜlavinou ve spalinách  
- 22 Fyzickým teplem spalin ( komínová)  
- 23 HoĜlavinou v tuhých zbytcích  
- 24 Fyzickým teplem tuhých zbytků  
- 25 Sdílením tepla do okolí  
-  Chlazením  
 
Vstup pracovní látky do parního kotle:  
 
- 31 Teplo v napájecí vodČ  
- 32 Teplo ve vodČ vstĜikované do pĜehĜáté páry  
- 33 Teplo ve vratné páĜe vstupující do mezipĜehĜíváku 
- 34 Teplo ve vodČ vstĜikované do mezipĜehĜívané páry  
 
Výstup pracovní látky z parního kotle:  
 
- 41 Teplo v syté nebo pĜehĜáté páĜe Ě popĜ. horké vodČě  
- 42 Teplo v mezipĜehĜáté páĜe  
- 43 Teplo odebrané v páĜe nebo vodČ 
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Obr. 5.1: Obecné schéma energetické bilance parního kotle dle ČSN 07 0302 
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6 Výpočet dle normy ČSN 07 0302 
 
V této kapitole jsem provedl sled výpočtů dle normy ČSN 07 0302. Tyto výpočty jsou 
důležité k určení hrubé nepĜímé účinnosti a tepelných ztrát kotle. PĜi vypočtu jsem 
vycházel z literatury [4]. 
 
Stanovení účinnosti nepĜímou metodou, tedy vyjádĜením tepelných ztrát kotle, se 
využívá pĜedevším u kotlů spalujících tuhá paliva na roštu, ve vznosu či ve fluidní vrstvČ 
ĚnapĜ. černé nebo hnČdé uhlí, biomasu, atd.ě. 
 
Abych mohl stanovit tepelnou účinnost kotle nepĜímou metodou, je nutné definovat 
vstupní parametry pro výpočet. Následující veličiny v tabulce 6.1 jsem namČĜil na již 
zmínČném mČĜení na TČA na kotli K1 dne 2. 12. 2013 a vyjadĜují pĜehled parametrů 
nutných pro výpočet účinnosti kotle. Taktéž to je u tabulky 6.2, která vychází z rozboru 
paliva černého uhlí, které bylo mnou odebráno na kotli K1, akreditovanou společností 
AmpluServis. 
 
Veličina Hodnota Jednotka 
Teplota páry 442,80 °C 
Tlak páry 3,87 Mpa 
Množství páry 73,04 t.h-1 
Teplota napájecí vody 108,90 °C 
Tlak napájecí vody 5,47 MPa 
Jmenovitý výkon 57,00 MW 
Srovnávací tep. vzdu. 20,00 °C 
NamČĜená tep. vzdu. 18,00 °C 
Teplota spalin 201,6 °C 
O2 (spaliny) 7,7 % 
CO2 (spaliny) 62 ppm 
SO2 (spaliny) 0 ppm 
Teplota spalin 201,6 °C 
Nedopal popela 4,2 % 
Nedopal popílku 26,93 % 
 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Minimální objem suchého vzduchu pro dokonalé spálení 
 
Za pĜedpokladu, že spalování je dokonalé, vypočtou se stechiometrické objemy 
spalovacího vzduchu a vzniklých spalin z následujících rovnic: 
 
�ܸ�௠௜௡ = ଶଶ,ଷଽ଴,ଶ଴ଽହ ∗   32O32,066S4,032H12,011C rprchrrr [m୒ଷ ∗ kg−ଵ]       ሺ͸ − ͳሻ 
�ܸ�௠௜௡ = ʹʹ,͵ͻͲ,ʹͲͻͷ ∗   322,42132,060,344,0323,45312,0167,608  �ܸ�௠௜௡ = ͸,ͺ͸Ͷͺ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: Cr, Hr, Or jsou obsahy složek v surovém vzorku paliva  [%] 
Srprch  je obsah prchavé složky síry v surovém palivu  [%] 
 
Jelikož prchavá složka sirý je v českém uhlí zastoupena z ř5%, tak pĜi výpočtu 
používám celkový obsah síry v palivu. 
Zachycení popela 10 % 
Zachycení popílku 90 % 
Teplota popela 600 °C 
VýhĜevnost 26140 kJ*kg-1 
Popel Ar 16,37 % 
Voda Wr 8,40 % 
Uhlík Cr 67,61 % 
Vodík Hr 3,45 % 
Síra Sr 0,34 % 
Dusík Nr 0,99 % 
Kyslík Or 2,84 % 
Tab. 6.1: Přehled parametrů kotle K1  
Tab. 6.2: Přehled hodnot černého uhlí 
z kotle K1 
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6.2 Minimální objem suchých spalin při dokonalém spálení 
 �ܸ�௠௜௡ = ଶଶ,ଶ଺ଵଶ,଴ଵଵ ∗ ܥ௥ + ଶଵ,଼ଽଷଶ,଴଺଺ ∗ ܵ௥ + ଶଶ,ସ଴ଶ଼,଴ଵ଺ ∗ �௥ + Ͳ,͹ͻͲͷ ∗ �ܸ�௠௜௡ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ]     ሺ͸ − ʹሻ �ܸ�௠௜௡ = ଶଶ,ଶ଺ଵଶ,଴ଵଵ ∗ Ͳ,͸͹͸Ͳͺ + ଶଵ,଼ଽଷଶ,଴଺଺ ∗ Ͳ,ͲͲ͵Ͷ + ଶଶ,ସ଴ଶ଼,଴ଵ଺ ∗ Ͳ,ͲͲͻͺ͸ + Ͳ,͹ͻͲͷ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ 
�ܸ�௠௜௡ = ͸,͸ͺͻͺ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: Nr  je obsah dusíku v surovém vzorku paliva [%] 
 �ܸ�௠௜௡  je minimální objem suchého vzduchu [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.3 Minimální objem vody vzniklý ve spalinách při dokonalém spálení 
 �ܸ�మை௠௜௡ = ͳͳ,ͳͳͳ ∗ �௥ + ͳ,ʹͶ͵͵ ∗ ܹ௥ + ሺͳ − ߥሻ ∗ �ܸ�௠௜௡[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]     ሺ͸ − ͵ሻ �ܸ�మை௠௜௡ = ͳͳ,ͳͳͳ ∗ Ͳ,Ͳ͵Ͷͷ͵ + ͳ,ʹͶ͵͵ ∗ Ͳ,ͲͺͶͲ + ሺͳ − ͳ,Ͳͳ͸ሻ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ �ܸ�మை௠௜௡ = Ͳ,͸Ͳͻͷ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: Hr  je obsah vodíku v surovém vzorku paliva   [%] 
 Wr je obsah veškeré vody v surovém vzorku paliva  [%] 
 
PĜitom ν je součinitel vyjadĜující podíl vodní páry na ͳ m୒ ଷ suchého vzduchu a je dán 
vztahem: 
 ߥ = ͳ + ఝ�∗௉"௉�−ఝ�∗௉"    [ͳ]                       ሺ͸ − Ͷሻ ߥ = ͳ + Ͳ,͹ ∗ Ͳ,ͲͲʹ͵͵͸ͺͲ,Ͳͻͺ − Ͳ,͹ ∗ Ͳ,ͲͲʹ͵͵͸ͺ ߥ = ͳ,Ͳͳ͸ [ͳ] 
 
Kde: φ je relativní vlhkost vzduchu  [1] 
 Pb je barometrický tlak   [Pa] 
 p"  je parciální tlak vodní páry na mezi sytosti pĜi dané teplotČ vzduchu [Pa] 
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Parciální tlak P" jsem volil z tabulky 6.3, dle namČĜené teploty vzduchu tv na kotli K1. 
tv [°C] 0 10 20 30 40 
p“ [MPa] 0,0006108 0,0012277 0,0023368 0,0042416 0,0073742 
 
 
 
6.4 Složky stechiometrických objemů pro dokonalé spálení: 
 
Objem oxidu uhličitého ĚCO2): VVC୓మ = Ͳ,ͲͲͲ͵ ∗ VVS୫୧୬[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]         ሺ͸ − ͷሻ VVC୓మ = Ͳ,ͲͲͲ͵ ∗ ͸,ͺͶ͸ͺ = Ͳ,ͲͲʹͲͷͻ  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Objem dusíku (N2):  VV୒మ = Ͳ,͹ͺͲͻ ∗ VVS୫୧୬[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]          ሺ͸ − ͸ሻ VV୒మ = Ͳ,͹ͺͲͻ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ = ͷ,ʹʹͶ  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Objem vzniklých částic ĚAr): VVAr = Ͳ,ͲͲͻ͵ ∗ VVS୫୧୬[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]          ሺ͸ − ͹ሻ VVAr = Ͳ,ͲͲͻ͵ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ = Ͳ,Ͳ͸͵ͺ  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: �ܸ�௠௜௡  je minimální objem suchého vzduchu [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.5 Složky stechiometrických objemů ve spalinách pro dokonalé spálení 
 
Objem oxidu uhličitého ĚCO2): VSC୓మ = ʹʹ,ʹ͸ͳʹ,Ͳͳͳ ∗ C୰[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                                                                          ሺ͸ − ͺሻ VSC୓మ = ʹʹ,ʹ͸ͳʹ,Ͳͳͳ ∗ Ͳ,͸͹͸Ͳͺ =  ͳ,ʹͷ͵Ͳ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Objem oxidu siĜičitého ĚSO2): VSS୓మ = ʹͳ,ͺͻ͵ʹ,Ͳ͸͸ ∗ S୰[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                                                                           ሺ͸ − ͻሻ 
Tab. 6.3:  Parciální tlak v závislosti na teplotě[5] 
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VSS୓మ = ʹͳ,ͺͻ͵ʹ,Ͳ͸͸ ∗ Ͳ,ͲͲ͵Ͷ = Ͳ,ͲͲʹ͵ʹͳ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Objem dusíku (N2): VS୒మ = ʹʹ,ͶͲʹͺ,Ͳͳ͸ ∗ N୰[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                                                                         ሺ͸ − ͳͲሻ VS୒మ = ʹʹ,ͶͲʹͺ,Ͳͳ͸ ∗ Ͳ,ͲͲͻͺ͸ = Ͳ,ͲͲ͹ͺͺ͵ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Dále pro nedokonalé spalování platí: VSC୓ = ʹʹ,Ͷͳͳʹ,Ͳͳ ∗ C୰[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                                                                            ሺ͸ − ͳͳሻ VSC୓ = ʹʹ,Ͷͳͳʹ,Ͳͳͳ ∗ Ͳ,͸͹͸Ͳͺ = ͳ,ʹ͸ͳͶ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 V୓మሺCሻ = ʹʹ,͵ͻͳʹ,Ͳͳͳ ∗ C୰[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                                                                     ሺ͸ − ͳʹሻ V୓మሺCሻ = ʹʹ,͵ͻͳʹ,Ͳͳͳ ∗ C୰ = ͳ,ʹ͸Ͳ͵ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.6 Parametry a konstanty spalin při nedokonalém spalování 
 
Výpočet tČchto základních parametrů spalin charakterizujících dokonalost (kvalitu) 
spalovacího pochodu se provede na základČ vyhodnocení namČĜených objemových podílů 
složek plynu v suchých spalinách ĚωC୓a ω୓మě v pĜíslušném Ĝezu spalinového traktu a 
podílu obsahu uhlíku Ci v jednotlivých složkách tuhých zbytků Ěpopela a popílku) dle 
rovnic: 
 
Podíl uhlíku, který neshoĜí vůbec a odchází ze spalovacího zaĜízení spolu s tuhými zbytky: 
 b = A୰C୰ ∑ C୧ ∗ X୧ͳ − C୧୬୧=ଵ [kg ∗ kg−ଵ]                                                                                               ሺ͸ − ͳ͵ሻ b = Ͳ,ͳ͸͵͹Ͳ,͸͹͸Ͳͺ ∗ (Ͳ,ͲͶʹ ∗ Ͳ,ͳͳ − Ͳ,Ͷʹ ) + (Ͳ,ʹ͸ͻ͵ ∗ Ͳ,ͻͳ − Ͳ,ʹ͸ͻ͵ ) b = Ͳ,ͲͺʹͲ[kg ∗ kg−ଵ] 
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Kde: Ar je obsah popela v surovém vzorku paliva  [%] 
  Cr je obsah uhlík v surovém vzorku paliva  [%] 
  C1  je nedopal popela  [%] 
  C2 je nedopal popílku  [%] 
  X1 je záchyt popela  [%] 
  X2 je záchyt popílku  [%] 
 
Podíl uhlíku, který shoĜí nedokonale na plynou složku CO: 
 ܽଵ = R͹ ∗ ωC୓Rͳ ∗ ω୓మ ∗ Rʹ ∗ ωC୓ ∗ R͵                                                                                        ሺ͸ − ͳͶሻ  
ܽଵ = ͺ,ͻͳʹ͹ ∗ ଺଻ଵ଴଴଴଴଴଴−ͺ,͸ͷͺʹ ∗ Ͳ,Ͳ͹͹ + ͵,ͶͲ͹Ͳ ∗ ଺଻ଵ଴଴଴଴଴଴ + ͳ,ͺͳ͵ͻ ܽଵ = Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ [kg ∗ kg−ଵ] 
 
Kde:  ωC୓ namČĜená koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách  [1] 
  ω୓మ  namČĜená koncentrace kyslíku ve spalinách   [1] 
  Ri jsou vypočítané konstanty z rovnic 6 - 15 až 6 - 21  [1] 
 
Výpočet konstant R1 až R7: 
 Rͳ = −VVS୫୧୬ ∗ VSC୓ [1]           ሺ͸ − ͳͷሻ Rͳ = −͸,ͺ͸ͶͲ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶ Rͳ = −ͺ,͸ͷͺʹ [1] 
 Rʹ = VVS୫୧୬ሺͲ,ͷ ∗ VOଶሺCሻ − Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ Vଶ) [1]       (͸ − ͳ͸ሻ Rʹ = ͸,ͺ͸Ͷͺ ∗ ሺͲ,ͷ ∗ ͳ,ʹ͸͵Ͳ − Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ Ͳ,͸͵ͺ͸) Rʹ = ͵,ͶͲ͹Ͳ [1] 
 R͵ = Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ VVS୫୧୬ ∗ VSC୓ [1]         ሺ͸ − ͳ͹ሻ R͵ = Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ ͸,ͺ͸ͶͲ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶ R͵ = ͳ,ͺͳ͵ͻ [1] 
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RͶ = VSC୓ ∗ ሺVଵ + b ∗ Vଷሻ [1]        ሺ͸ − ͳͺሻ RͶ = ͳ,ʹ͸ͳͶ ∗ ሺ−Ͳ,ͳ͹ͷ + Ͳ,ͲͺʹͲ ∗ Ͳ,ͲͲ͹͵ሻ RͶ = −Ͳ,ʹͳͳͻ [1] 
 Rͷ = Vଶ ∗ (b ∗ V୓మሺCሻ − Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ VVS୫୧୬) − Ͳ,ͷ ∗ V୓మሺCሻ ∗ ሺVଵ + b ∗ Vଷሻ [1]   ሺ͸ − ͳͻሻ Rͷ = Ͳ,͸͵ͺ͸ ∗ ሺͲ,ͲͺʹͲ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ − Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺሻ − Ͳ,ͷ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ ∗ ሺ−Ͳ,ͳ͹ͷ+ Ͳ,ͲͺʹͲ ∗ Ͳ,ͲͲ͹͵ሻ Rͷ = −Ͳ,ͺͷʹͶ [1] 
 R͸ = VSC୓ ∗ ሺͲ,ʹͲͻͷ ∗ VVS୫୧୬ − b ∗ V୓మሺCሻሻ [1]       ሺ͸ − ʹͲሻ R͸ = ͳ,ʹ͸ͳͶ ∗ ሺͲ,ʹͲͻͷ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ − Ͳ,ͲͺʹͲ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ሻ R͸ = ͳ,͸ͺ͵͹ [1] 
 R͹ = VVS୫୧୬ ∗ ሺͲ,ʹͲͻͷ ∗ ሺVଵ + b ∗ Vଷሻ + Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ VVS୫୧୬ − b ∗ V୓మሺCሻሻ [ͳ]   ሺ͸ − ʹͳሻ R͹ = ͸,ͺ͸Ͷͺ ∗ ሺͲ,ʹͲͻͷ ∗ ሺ−Ͳ,ͳ͹ͷ + Ͳ,ͲͺʹͲ ∗ Ͳ,ͲͲ͹͵ሻ + Ͳ,ʹͲͻͷ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ − Ͳ,ͲͺʹͲ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ሻ R͹ = ͺ,ͻͳʹ͹ [1] 
 
PĜičemž platí: 
 Vଵ = VSS୫୧୬ − VVS୫୧୬[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]        ሺ͸ − ʹʹሻ Vଵ = ͸,͸ͺͻͺ − ͸,ͺ͸Ͷͺ Vଵ = − Ͳ,ͳ͹ͷ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: VSSmin  je minimální objem suchého vzduchu [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 VVSmin  je minimální objem suchých spalin  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 Vଶ = VSC୓ + Ͳ,ͷ ∗ V୓మሺCሻ − VSC୓మ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]      ሺ͸ − ʹ͵ሻ Vଶ = ͳ,ʹ͸ͳͶ + Ͳ,ͷ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ − ͳ,ʹͷ͵Ͳ Vଶ = Ͳ,͸͵ͺ͸[m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
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Vଷ = V୓మሺCሻ − VSC୓మ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]         ሺ͸ − ʹͶሻ Vଷ = ͳ,ʹ͸Ͳ͵ − ͳ,ʹͷ͵Ͳ Vଷ = Ͳ,ͲͲ͹͵ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.7 Výpočet přebytku vzduchu 
 
Aby nedocházelo k nedokonalému spalování je potĜeba spalovat s určitým pĜebytkem 
vzduchu, který je dán vztahem: 
 � = ܴͶ ∗ �ைమ + ܴͷ ∗ ��ை + ܴ͸ܴͳ ∗ �ைమ + ܴʹ ∗ ��ை + ܴ͵ [ͳ]                                                                                   ሺ͸ − ʹͷሻ � = −Ͳ,ʹͳͻͻ ∗ Ͳ,Ͳ͹͹ + ሺ−Ͳ,ͺͷʹͶ ∗ ଺ଶଵ଴଴଴଴଴଴଴ሻ + ͳ,͸ͺ͵͹−ͺ,͸ͷͺʹ ∗ Ͳ,Ͳ͹͹ + ͵,ͶͲ͹Ͳ ∗ ଺ଶଵ଴଴଴଴଴଴ + ͳ,ͺͳ͵ͻ  � = ͳ,Ͷͷ͵ [1] 
 
Kde:  �ைమ je objem kyslíku ve spalinách  [%] 
  ��ை je objem kyslíku uhelnatého  [ppm] 
  Ri jsou vypočtené konstanty  [1] 
 
6.8 Skutečný objem spalin 
 
Objem spalin vzniklých spálením 1kg paliva v místČ na odchodu z PK. 
 �ܸ� = VSS୫୧୬ + aଵ ∗ (VSC୓ + Ͳ,ͷ ∗ V୓మሺCሻ − VSC୓మ) + b ∗ (V୓మሺCሻ − VSC୓మ) + ሺα − ͳሻ ∗            VVS୫୧୬[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]          ሺ͸ − ʹ͸ሻ 
�ܸ� = ͸,͸ͺͶͺ + Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ ∗ ሺͳ,ʹ͸ͳͶ + Ͳ,ͷ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ − ͳ,ʹͷ͵Ͳሻ + Ͳ,ͲͺʹͲ∗ ሺͳ,ʹ͸Ͳ͵ − ͳ,ʹͷ͵Ͳሻ + ሺͳ,Ͷͷ͵ − ͳሻ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ �ܸ� = ͻ,͹ͻͷͶ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
 
 
 36 
 
Kde:  a1 je podíl uhlíku, který neshoĜí dokonale na plynnou složku CO  [1] 
b je podíl uhlíku, který neshoĜí vůbec a odchází ze spalovacího  
   zaĜízeni spolu s tuhými zbytky      [1] 
α je pĜebytek vzduchu        [1] 
VSSmin je minimální objem suchého vzduchu  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  VVSmin je minimální objem suchých spalin  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ]  
  VSCO,V୓మሺCሻ, VSC୓మsložky stechio. objemů ve spalinách  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.9 Skutečný objem vlhkých spalin 
 �ܸ = �ܸ� + �ܸ�మ଴[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]         ሺ͸ − ʹ͹ሻ �ܸ = ͻ,͹ͻͷͶ + Ͳ,͸ͷͳͷ �ܸ = ͳͲ,ͶͶ [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: VSS je skutečný objem suchých spalin       [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 �ܸ�మ଴ je obsah vodní páry ve spalinách (rovnice 6 - 28) [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.9.1 Obsah vodní páry ve spalinách 
 �ܸ�మை = VSHమ୓୫୧୬ + ሺα − ͳሻ ∗ ሺν − ͳሻ ∗ �ܸ�௠௜௡[m୒ଷ ∗ kg−ଵ]                                      ሺ͸ − ʹͺሻ �ܸ�మை = Ͳ,͸ͲͲͷ + ሺͳ,Ͷͷ͵ − ͳሻ ∗ ሺͳ,Ͳͳ͸Ͷ − ͳሻ ∗ ͸,ͺ͸Ͷͺ �ܸ�మை = Ͳ,͸ͷͳͷ[m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
Kde: VSHమ୓୫୧୬ je minimální objem vody vzniklý ve spalinách pĜi dokonalém  
   spálení     [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  α  je pĜebytek vzduchu   [1] 
 ν  je součinitel vyjadĜující podíl vodní páry na ͳ m୒ ଷ suchého 
   vzduchu     [1] 
  Vvsmin  je minimální objem suchých spalin [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
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6.9.2 Poměrný obsah vodní páry 
 ��మை = �ܸ�మை�ܸ     [ͳ]                                                                                                                ሺ͸ − ʹͻሻ ��మை = Ͳ,͸ͷͳͷͳͲ,ͶͶ = Ͳ,Ͳ͸ʹ [ͳ] 
 
Kde:  �ܸ  je skutečný objem vlhkých spalin [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
 
6.10 Výpočet konstant A0, B0, C0: 
 
Pro známe složení paliva je možné dále jednotlivé konstanty rozepsat a vypočítat dle 
následujících vztahů: 
 
Výpočet konstanty A0: 
 ܣ଴ = [ሺͳ − ܽଵ − ܾሻ ∗ ௦ܸ�ைమ + �ܸ�ைమ] ∗ ܣͳ + ௦ܸ�ைమ ∗ ܣʹ + ( ௦ܸேమ + �ܸேమ) ∗ ܣ͵ + �ܸ�ೝ ∗ܣͶ + ௦ܸ�మை ∗ ܣͷ + ܣ௥ ∗ ሺͳ − ܺ௦௞ሻ ∗ ܣ͹ − �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܣ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܣͷሻ + ሺͲ,ͷ ∗ ܽଵ +ܾሻ ∗ ைܸమሺܥሻ ∗ ܥͺ + ܽଵ ∗ ௦ܸ�ை ∗ ܣͻ[1]                                                                       ሺ͸ − ͵Ͳሻ ܣ଴ = [ሺͳ − Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ − Ͳ,ͲͺʹͲሻ ∗ ͳ,ʹͷ͵Ͳ + Ͳ,ͲͲʹͲͷͻ] ∗ ʹ,ͷͻͲ͵ ∗ ͳͲ−ସ + Ͳ,ͲͲʹ͵ʹͳ∗ ͳ,͹ͻͳʹ ∗ ͳͲ−ସ + ሺͲ,ͲͲ͹ͺͺ͵ + ͷ,ʹʹͶሻ ∗ ͳ,ͳ͵͸͸ ∗ ͳͲ−ସ + Ͳ,Ͳ͸͵ͺ∗ ͳ,Ͳ͵͵͸ ∗ ͳͲ−ସ + Ͳ,͸ͷͳͷ ∗ ʹ,ͷͲ͹ͳ ∗ ͳͲ−ସ + Ͳ,ͳ͸͵͹ ∗ ሺͳ − Ͳ,ͳሻ∗ ͵,ͳ͵͵ͺ ∗ ͳͲ−ସ − ͸,ͺ͸Ͷͺ∗ ሺͳ,ʹͲͷ͸ ∗ ͳͲ−ସ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ʹ,ͷͲ͹ͳ ∗ ͳͲ−ସሻ+ ሺͲ,ͷ ∗ Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ + Ͳ,ͲͺʹͲሻ ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ ∗ ͳ,Ͳ͸ͺͺ + Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶ∗ ͳ,ͳͶͻͲ ∗ ͳͲ−ସ ܣ଴ = Ͳ,ͲͲͲʹͶʹ [1] 
 
Kde:  ܽଵ podíl uhlíku, který shoĜí nedokonale na plynnou složku CO [1] 
b  je podíl uhlíku, který neshoĜí vůbec a odchází ze spalovacího 
zaĜízeni spolu s tuhými zbytky       [1]  
  ܣ௥ je obsah popela v surovém vzorku paliva      [%] 
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  ܺ௦௞ je zachycení popela     [%] 
  Vvsmin je minimální objem suchých spalin  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  ν je souč. vyjadĜující podíl vodní páry na ͳ m୒ ଷ suchého vzduchu [1] 
  Ai jsou koeficienty z tabulky 6.4  [1] 
 
Výpočet konstanty B0: 
 ܤ଴ = [ሺͳ − ܽଵ − ܾሻ ∗ ௦ܸ�ைమ + �ܸ�ைమ] ∗ ܤͳ + ௦ܸ�ைమ ∗ ܤʹ + ( ௦ܸேమ + �ܸேమ) ∗ ܤ͵ + �ܸ�ೝ ∗ܤͶ + ௦ܸ�మை ∗ ܤͷ + ܣ௥ ∗ ሺͳ − ܺ௦௞ሻ ∗ ܤ͹ − �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܤ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܤͷሻ + ሺͲ,ͷ ∗ ܽଵ +ܾሻ ∗ ைܸమሺܥሻ ∗ ܤͺ + ܽଵ ∗ ௦ܸ�ை ∗ ܤͻ [1]                                                                      ሺ͸ − ͵ͳሻ 
 ܤ଴ = [ሺͳ − Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ − Ͳ,ͲͺʹͲሻ ∗ ͳ,ʹͷ͵Ͳ + Ͳ,ͲͲʹͲͷͻ] ∗ ʹ,Ͳͳʹͳ + Ͳ,ͲͲʹ͵ʹͳ ∗ ʹ,ͳͷ͸͸+ ሺͲ,ͲͲ͹ͺͺ͵ + ͷ,ʹʹͶሻ ∗ ͳ,ʹͺʹ͹ + Ͳ,Ͳ͸͵ͺ ∗ Ͳ,ͻʹͺͳ + Ͳ,͸ͷͳͷ ∗ ͳ,ͷ͸Ͷ͵+ Ͳ,ͳ͸͵͹ ∗ ሺͳ − Ͳ,ͳሻ ∗ Ͳ,͸͹ͷ͹ − ͸,ͺ͸Ͷͺ∗ ሺͳ,ʹͻͲͺ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ͳ,Ͷ͸Ͷ͵ሻ + ሺͲ,ͷ ∗ Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ + Ͳ,ͲͺʹͲሻ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ ∗ ͳ,͵ͺ͵ͳ + Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶ ∗ ͳ,ʹͻͻ͵ ܤ଴ = ͳ,ͷͲͶͶ [1] 
 
Kde:  Bi jsou koeficienty z tabulky 6.4 [1] 
 
Výpočet konstanty C0: 
 ܥ଴ = [ሺͳ − ܽଵ − ܾሻ ∗ ௦ܸ�ைమ + �ܸ�ைమ] ∗ ܥͳ + ௦ܸ�ைమ ∗ ܥʹ + ( ௦ܸேమ + �ܸேమ) ∗ ܥ͵ + �ܸ�ೝ ∗ܥͶ + ௦ܸ�మை ∗ ܥͷ + ܣ௥ ∗ ሺͳ − ܺ௦௞ሻ ∗ ܥ͹ − �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܥ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܥͷሻ + ሺͲ,ͷ ∗ ܽଵ +ܾሻ ∗ ைܸమሺܥሻ ∗ ܥͺ + ܽଵ ∗ ௦ܸ�ை ∗ ܥͻ [1]                                                                      ሺ͸ − ͵ʹሻ 
 ܥ଴ = [ሺͳ − Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ − Ͳ,ͲͺʹͲሻ ∗ ͳ,ʹͷ͵Ͳ + Ͳ,ͲͲʹͲͷͻ] ∗ ሺ−Ͷ͹,͹ͺ͵͹ሻ + Ͳ,ͲͲʹ͵ʹͳ∗ ሺ−Ͷ͵,Ͷ͸͸͹ሻ + ሺͲ,ͲͲ͹ͺͺ͵ + ͷ,ʹʹͶሻ ∗ ሺ−Ͳ,Ͳ͵ͻͳሻ + Ͳ,Ͳ͸͵ͺ ∗ Ͳ,͵͹ͳͻ+ Ͳ,͸ͷͳͷ ∗ ͸,͸ͳͻ͸ + Ͳ,ͳ͸͵͹ ∗ ሺͳ − Ͳ,ͳሻ ∗ ʹ,͹Ͳ͹ͺ − ͸,ͺ͸Ͷͺ∗ ሺ−ͳ,͸ͷͲ͵ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ͸,͸ͳͻ͸ሻ + ሺͲ,ͷ ∗ Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ + Ͳ,ͲͺʹͲሻ∗ ͳ,ʹ͸Ͳ͵ ∗ ሺ−ͳ͵,͸͵ͲͶሻ + Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶ ∗ ሺ−͵,͵Ͳ͵ͺሻ 
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ܥ଴ = −Ͷͳ,ͺ͵ʹ [1] 
 
Kde:  Ci  jsou koeficienty z tabulky 6.4 [1] 
 
6.11 Výpočet konstant Aα, Bα, Cα: 
 
Konstanta Aα: 
 ܣ� = �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܣ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܣͷሻ [1]       ሺ͸ − ͵͵ሻ ܣ� = ͸,ͺ͸Ͷͺ ∗ ሺͳ,ʹͲ͸ͷ ∗ ͳͲ−ସ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ʹ,ͷͲ͹ͳ ∗ ͳͲ−ସሻ ܣ� = Ͳ,ͲͲͲͺͷ͸ [1] 
 
Kde:  �ܸ௦௠௜௡  je minimální objem suchý spalin    [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  ν  je součinitel vyjadĜující podíl vodní páry na ͳ m୒ ଷ suchého  
 vzduchu        [1] 
  Ai  jsou koeficienty z tabulky 6.4 [1]  
 
Konstanta Bα: 
 ܤ� = �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܤ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܤͷሻ [1]       ሺ͸ − ͵Ͷሻ ܤ� = ͸,ͺ͸Ͷͺ ∗ ሺͳ,ʹͻͲͺ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ͳ,Ͷ͸Ͷ͵ሻ ܤ� = ͻ,Ͳʹ͸ [1] 
 
Kde:  Bi  jsou koeficienty z tabulky 6.4 [1] 
 
Konstanta Cα: 
 ܥ� = �ܸ௦௠௜௡ ∗ ሺܥ͸ + ሺߥ − ͳሻ ∗ ܥͷሻ [1]        ሺ͸ − ͵ͷሻ ܥ� = ͸,ͺ͸Ͷͺ ∗ ሺ−ͳ,͸ͷͲ͵ + ሺͳ,Ͳͳ͸ − ͳሻ ∗ ͸,͸ͳͻ͸ሻ ܥ� = −ͳͲ,ͷͺ͵͹ [1] 
 
Kde:  Ci jsou koeficienty z tabulky 6.4 [1] 
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PĜičemž konstanty A, B, C lze v závislosti na součiniteli pĜebytku vzduchu vyjádĜit: 
 
6.12 Výpočet konstant A, B, C: 
 
Konstanta A: ܣ = ܣ଴ + α ∗ ܣ� [1]           ሺ͸ − ͵͸ሻ ܣ = Ͳ,ͲͲͲʹͶʹ + ͳ,Ͷͷ͵ ∗ ͺ,ͷ͸Ͷͺ ∗ ͳͲ−ସ ܣ = Ͳ,ͲͲͳͶͺ͸Ͷ [1] 
 
Konstanta B: ܤ = ܤ଴ + α ∗ ܤ� [1]           ሺ͸ − ͵͹ሻ ܤ = ͳ,ͷͲͶͶ + ͳ,Ͷͷ͵ ∗ ͻ,Ͳʹ͸ ܤ = ͳͶ,͸ͳͻʹ [1] 
 
Konstanta C: ܥ = ܥ଴ + α ∗ ܥ� [1]           ሺ͸ − ͵ͺሻ ܥ = −Ͷͳ,ͺ͵ʹ + ͳ,Ͷͷ͵ ∗ ሺ−ͳͲ,ͷͺ͵͹ሻ ܥ = −ͷ͹,ʹͳͲͳ [1] 
 
Kde:  α je pĜebytek vzduchu [1] 
 
I Složka A(I) B(I) C(I) 
1 CO2 2,5903118x1Ͳ−ସ 2,0121359 -47,7836646 
2 SO2 1,7911607x1Ͳ−ସ 2,1566298 -43,46660944 
3 N2 1,1365887x1Ͳ−ସ 1,2827182 -0,0390503 
4 Ar 1,033607x1Ͳ−ସ 0,9281643 +0,3719149 
5 H2O 2,5070758x1Ͳ−ସ 1,4643053 +6,6195562 
6 Vzduchsuch
ý 
1,2065266x1Ͳ−ସ 1,2907768 -1,6503075 
7 Popel 3,1337938x1Ͳ−ସ 0,6756903 +2,7077545 
8 O2 1,0687881x1Ͳ−ସ 1,3830632 -13,6303648 
9 CO 1,1490349x1Ͳ−ସ 1,2992527 -3,3037630 
10 CH4 2,5903118x1Ͳ−ସ 2,0121359 -47,7836646 
 Tab. 6.4: Koeficienty A(I), B(I), C(I) složek spalin a vzduchu [4] 
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6.13 Střední měrná tepelná kapacita spalin 
 
StĜední mČrná tepelná kapacita spalin pĜi teplotČ t [°C] je daná obecným vztahem: 
 ܿ௦̅ሺݐሻ = ܣ ∗ ݐ + ܤ + �௧௦ܸ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]                                                                          ሺ͸ − ͵ͻሻ 
 
Kde:  t  je daná teplota     [°C] 
  �ܸ je skutečný objem vlhkých spalin  [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  A, B, C   jsou vypočítané konstanty z rovnice 6-36, 6-37, 6-38 [1] 
 
6.13.1 Střední měrná tepelná kapacita spalin pro teplotu 201,6°C 
 ܿ௦̅ሺݐ௞ሻ = ͳ,Ͷͺ͸Ͷ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ʹͲͳ,͸ + ͳͶ,͸ͳͻʹ + ቀ−ହ଻,ଶଵ଴ଵଶ଴ଵ,଺ ቁͳͲ,ͶͶ͸ͺ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]         ሺ͸ − ͶͲሻ ܿ௦̅ሺݐ௞ሻ = ͳ,Ͷ[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
 
Kde:  t  je namČĜená teplota spalin 201,6 [°C] 
   
6.13.2 Střední měrná tepelná kapacita spalin pro teplotu 20°C 
 ܿ௦̅ሺݐ଴ሻ = ܣ ∗ ݐ଴ + ܤ + �௧బ௦ܸ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]                                                                     ሺ͸ − Ͷͳሻ ܿ௦̅ሺݐ଴ሻ = ͳ,Ͷͺ͸Ͷ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ʹͲ + ͳͶ,͸ͳͻʹ + ቀ−ହ଻,ଶଵ଴ଵଶ଴ ቁͳͲ,ͶͶ͸ͺ  ܿ௦̅ሺݐ଴ሻ = ͳ,ͳʹͺͶ[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
 
Kde:  t0 je srovnávací teplota vzduchu  [°C] 
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6.13.3 Střední integrální měrná tepelná kapacita spalin 
 ܿ௦̅ = ܿ௦̅ሺݐ௞ሻ ∗ ݐ௞ + ܿ௦̅ሺݐ଴ሻ ∗ ݐ଴ݐ௞ − ݐ଴ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]                                                             ሺ͸ − Ͷʹሻ ܿ௦̅ = ͳ,Ͷ ∗ ʹͲͳ,͸ + ͳ,ͳʹͺͶ ∗ ʹͲʹͲͳ,͸ − ʹͲ  ܿ௦̅ = ͳ,Ͷ͵[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
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7 Výpočet nepřímé účinnosti a tepelných ztrát dle ČSN 07 0302 
 
Tato kapitola se bude zabývat konkrétním výpočtem jednotlivých ztrát a celkové 
nepĜímé účinnosti. Kapitola vychází z literatury [4]. 
 
7.1 Účinnost parního kotle η stanovena nepřímou metodou 
 � = ͳ − ߦ�ை − ߦ� − ߦ௞−ߦ௙ − ߦ௦� − ߦ�ℎ[%]          ሺ͹ − ͳሻ 
 
Kde  ߦ�ை ztráta hoĜlavinou ve spalinách  [%] 
  ߦ� ztráta hoĜlavinou v tuhých zbytcích  [%] 
  ߦ௞ ztráta fyzickým teplem spalin (komínová) [%] 
  ߦ௙ ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků [%] 
  ߦ௦� ztráta sdílením tepla do okolí   [%] 
 
7.1.1 Ztráta hořlavinou ve spalinách: 
 
Ztráta je dána chemickou nedokonalostí spalování, projevující se obsahem 
nespálených plynů CO, H2, CH4 a event. dalšími ve spalinách. 
 ߦ�ை = ͳʹ͸ͶͲ ∗ ܽଵ ∗ ௦ܸ�ைܳ௜ [%]                                                                                                 ሺ͹ − ʹሻ ߦ�ை = ͳʹ͸ͶͲ ∗ Ͳ,ͲͲͲͶͺͳ ∗ ͳ,ʹ͸ͳͶʹ͸ͳͶͲ ∗ ͳͲͲ ߦ�ை = Ͳ,Ͳʹͻ [%] 
 
Kde:  ܽଵ podíl uhlíku, který shoĜí nedokonale na plynnou složku CO [1] 
  ௦ܸ�ை je objem oxidu uhelnatého [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  12640  je výhĜevnost CO  [௞�௞௚] 
  Qi je výhĜevnost paliva  [kJ*k�−ଵ] 
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7.1.2 Ztráta hořlavinou v popílku: 
 ߦ� = ܾ ∗ ܥ௥ ∗ ͵ʹ͸ͲͲܳ௜ [%]                                                                                                         ሺ͹ − ͵ሻ ߦ� = Ͳ,ͲͺʹͲ ∗ Ͳ,͸͹͸Ͳͺ ∗ ͵ʹ͸ͲͲʹ͸ͳͶͲ ∗ ͳͲͲ ߦ� =6,813[%] 
 
Kde:  b  je podíl uhlíku,který neshoĜí vůbec a odchází ze spalovacího zaĜízení  
  společnČ s tuhými zbytky    [1] 
 Cr je obsah uhlíku v surovém vzorku paliva  [%] 
 32600  je výhĜevnost uhlíku    [௞�௞௚] 
 
7.1.3 Ztráta fyzickým teplem spalin (komínová): 
 
Ztráta fyzickým teplem spalin, mnohdy označovaná pojmem komínová, pĜedstavuje 
teplo odcházející z kotle v kouĜových plynech. Její velikost závisí na teplotČ spalin a 
pĜebytku vzduchu ve spalinách za kotlem ĚĜízené množství vzduchu + pĜisátí falešného 
vzduchuě, kdy se zvČtšováním obou parametrů ztráta roste. 
 ߦ௞ = ௦ܸ ∗ ܿ௦̅ ∗ ሺݐ௞ − ݐ଴ሻܳ௜ [%]                                                                                                     ሺ͹ − Ͷሻ ߦ௞ = ͳͲ,ͶͶ ∗ ͳ,Ͷ͵ ∗ ሺʹͲͳ,͸ − ʹͲሻʹ͸ͳͶͲ ∗ ͳͲͲ ߦ௞ = ͳͲ,ʹ [%] 
 
Kde:  �ܸ je skutečný objem vlhkých spalin   [m୒ଷ ∗ kg−ଵ] 
  ܿ௦̅ je stĜední mČrná tepelná kapacita spalin vlhkých[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
  tk je teplota spalin na výstupu   [°C] 
  to je srovnávací teplota vzduchu  [°C] 
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7.1.4 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
 
Jedná se v podstatČ o ztrátu fyzickým teplem popílku a strusky. 
 
ߦ௙ = ܣ௥ ∗ ቀ∑ ఞ�∗�ೞ̅�∗ሺ௧�−௧೚ሻଵ−�� ቁܳ௜ [%]                                                                                               ሺ͹ − ͷሻ 
 
Kde:  �௜ je hmotnostní podíl tuhých zbytků                [௞௚௞௚] 
  Ci je nedopal, hoĜlavina v tuhých zbytcích     [%] 
  ti  je teplota pĜíslušného druhu tuhých zbytků    [°C] 
  t0 je srovnávací teplota vzduchu      [°C] 
  ܿ௦̅௜ stĜední mČrná tepelná kapacita tuhých zbytků [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
  ܣ௥ je popel původní        [%] 
 
ߦ௙ = ܣ௥ ∗ ቀఞభ∗�ೞ̅భ∗ሺ௧�−௧೚ሻଵ−�భ + ఞమ∗�ೞ̅మ∗(௧೛−௧೚)ଵ−�మ ቁܳ௜  
 
Pro výpočet ztráty tuhých zbytků je potĜeba vypočítat stĜední mČrnou tepelnou 
kapacitu tuhých zbytků Ěpopílku a struskyě, která je počítána z rovnic 7-6, 7-7, 7-8. 
 
Střední měrná tepelná kapacita tuhých zbytků: 
 ܿ௦̅௜ = Ͳ,͹ͳʹ + Ͳ,ͷͲʹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ݐ௜[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]                   ሺ͹ − ͸ሻ 
 
Kde:  ti je teplota pĜíslušného druhu tuhých zbytků 
 
Pro popílek: 
 ܿ௦̅ଵ = Ͳ,͹ͳʹ + Ͳ,ͷͲʹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ݐ௞[�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]        ሺ͹ − ͹ሻ ܿ௦̅ଵ = Ͳ,͹ͳʹ + Ͳ,ͷͲʹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ʹͲͳ,͸ ܿ௦̅ଵ = Ͳ,ͺͳ͵ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]  
 
Kde:  ݐ௞ je teplota spalin [°C] 
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Pro strusku: 
 ܿ௦̅ଶ = Ͳ,͹ͳʹ + Ͳ,ͷͲʹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ݐ� [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ]        ሺ͹ − ͺሻ ܿ௦̅ଶ = Ͳ,͹ͳʹ + Ͳ,ͷͲʹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ͸ͲͲ ܿ௦̅ଶ = ͳ,Ͳͳ͵ʹ [�ܬ ∗ ��−ଵ ∗ ܭ−ଵ] 
 
Kde:  ݐ� je teplota popela [°C] 
 
Po dosazení do vzorce 7-5: 
 ߦ௙ = Ͳ,ͳ͸͵͹ ∗ ቀ଴,ଽ∗଴,଼ଵଷ∗ሺଶ଴ଵ,଺−ଶ଴ሻଵ−଴,ଶ଺ଽଷ + ଴,ଵ∗ଵ,଴ଵଷଶ∗ሺ଺଴଴−ଶ଴ሻଵ−଴,଴ସଶ ቁʹ͸ͳͶͲ ∗ ͳͲͲ ߦ௙ = Ͳ,ͳͷ͵ [%] 
 
7.1.5 Ztráta sdílením tepla do okolí v závislosti na výkonu kotle: 
 
Tato ztráta zohledňuje množství tepla, které uniká pláštČm do okolí. Závisí na kvalitČ 
stČn izolace, způsobu oplechování, velikosti povrchu a výkonu kotle.  
 
Tato ztráta se stanoví z nomogramů pĜíslušné normy pĜi známé hodnotČ jmenovitého 
tepelného výkonu, hodnotČ výkonu, pĜi kterém se počítá účinnost a druhu spalovaného 
paliva.  
 ߦ௦� = ߦ௦�௝ ∗ ܳ��௥௝ܳ��௥ [%]                                                                                                              ሺ͹ − ͻሻ 
 
Kde:  ߦ௦�௝ je ztráta sdílením tepla do okolí jmenovitá  [1] 
  ܳ��௥௝ je jmenovitý výkon kotle    [MW] 
  ܳ��௥ je výkon kotle     [MW] 
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���� se vypočítá ze vztahu: ߦ௦�௝ = kଵ ∗ Qvy୰୨−଴,ଷହ ∗ ͳͲ−ଶ   [−]         ሺ͹ − ͳͲሻ 
 
Kde hodnota konstanty k1 je dána typem paliva:     lignit, hnČdé uhlí 3,5; 
       černé uhlí  2,5; 
       olej, zemní plyn 1,5; 
 ߦ௦�௝ = ʹ,ͷ ∗ ͷ͹−଴,ଷହ ∗ ͳͲ−ଶ ߦ௦�௝ = ͸,Ͳ͹ʹ͹ ∗ ͳͲ−ଷ[ͳ] 
 
Pro výpočet Qvyr je potĜeba si zjistit entalpii napájecí vody a páry z namČĜených hodnot 
teplot a tlaků. Entalpie byly určeny dle standartu IAPWS v programu EES 
(EngineeringEquationSolver). 
 
Entalpie páry: �� = ͵͵ͳ͸ [ �ܬ��] 
 
Entalpie napájecí vody: �ே� = Ͷ͸Ͳ,͹ [ �ܬ��] 
 
Výpočet Qvyr: ܳ��௥ = �௉ ∗ (�� − �ே�)[�ܹ]        ሺ͹ − ͳͳሻ 
 
Kde:  mp je množství páry  [t*ℎ−ଵ]  
 
Množství páry musíme pĜevést do správného jednotkového tvaru. 
 �� = ͹͵,ͲͶ [ݐ ∗ ℎ−ଵ]         ሺ͹ − ͳʹሻ �� = ͹͵,ͲͶ/͵,͸ �� = ʹͲ,ʹͺͺ [��ݏ ] 
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Dosadíme do vzorce 7-11: ܳ��௥ = ʹͲ,ʹͺͺ ∗ ሺ͵͵ͳ͸ − Ͷ͸Ͳ,͹ሻ ܳ��௥ = ͷ͹,ͻʹͺ [�ܹ] 
 
Dosadíme do vzorce 7-9: ߦ௦� = ͸,Ͳ͹ʹ͹ ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ͷ͹ͷ͹,ͻʹͺ ∗ ͳͲͲ ߦ௦� = Ͳ,ͷͻ͹ͷ [%] 
 
7.1.6 Celková ztráta a účinnost kotle 
 
Ztráta: ߦ = ߦ�ை + ߦ� + ߦ௞ + ߦ௙ + ߦ௦�         ሺ͹ − ͳ͵ሻ ߦ = Ͳ,Ͳʹͻ + ͸,ͺͳ͵ + ͳͲ,ʹ + Ͳ,ͳͷ͵ + Ͳ,ͷͻ͹ͷ � = ૚ૠ, ૠૢ૛� [%] 
 
Účinnost: � = ͳ − ∑ߦ௜ = ͳͲͲ − ߦ�ை − ߦ� − ߦ௞−ߦ௙ − ߦ௦�       ሺ͹ − ͳͶሻ � = ͳͲͲ − ߦ�ை − ߦ� − ߦ௞−ߦ௙ − ߦ௦� � = ͳͲͲ − Ͳ,Ͳʹͻ − ͸,ͺͳ͵ − ͳͲ,ʹ − Ͳ,ͳͷ͵ − Ͳ,ͷͻ͹ͷ � = ૡ૛, ૛૙ૠ� [%] 
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8 Přehled možných uprav kotle pro zvýšení účinnosti a snížení emisí. 
 
V této kapitole se budu zabývat nedostatky, které byly zjištČny pĜi mČĜení a výpočtu 
účinnosti a ztrát kotle K1 v Karviné na teplárnČ TČA v pĜedešlé kapitole.  
 
8.1 Optimalizace teploty spalin na výstupu z kotle. 
 
ObecnČ lze Ĝíct, že optimalizace teploty spalin je omezena rosným bodem 
kondenzujících složek spalin. Vodní pára a páry kyseliny sírové ve spalinách pĜi teplotách 
spalin nižších nebo rovných rosnému bodu tr kondenzují a způsobují korozi výhĜevných 
ploch. Vzniklý kondenzát pohlcuje totiž CO2, SO2, popĜípadČ SO3 ze spalin a tvoĜí s nimi 
kyseliny H2CO3, H2SO3 a H2SO4, které leptají povrch oceli. Spalinový kyslík pohlcený 
kondenzátem vyvolává elektrolytickou korozi ve vodném prostĜedí. Aby k této, tzv. 
nízkoteplotní korozi dodatkových ploch nedocházelo, musí teplota spalin v mezní vrstvČ u 
výhĜevné plochy, resp. teplota výhĜevné plochy tst, být vyšší než tr. 
 
Teplota rosného bodu závisí na druhu spalovaného paliva, zejména na obsahu vody W, 
vodíku H a síry S, na druhu ohništČ, pĜebytku vzduchu a částečnČ též na koncentraci 
popílku, který působí jako kondenzační jádra. 
 
Vliv vlhkosti na tr je znázornČn na obr. Ř.1, vliv pĜebytku vzduchu a obsahu síry S na 
obr. 8.2. Zejména vliv síry je významný. Zvýšení obsahu síry o 1% může způsobit zvýšení 
tr o 20 až 50°C. 
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PĜi mČĜení na kotli K1, byla namČĜena teplota spalin 201,6 °C a z tepelných bilancí 
vyplývá, že jmenovitý tepelný výkon kotle 57 MWt se dosahuje pouze pro jmenovité 
parametry pĜehĜáté páry a pro teplotu napájecí vody 140°C. Pro teplotu napájecí vody 
110°C, která se v současné dobČ pro napájení kotlů používá, je tepelný výkon kotle 
60 MWt. V praxi to znamená, že se pĜi jmenovitých parametrech pĜehĜáté páry kotel 
pĜetČžuje o 5% na tepelném výkonu a zároveň jen málo využívá regenerační ohĜívák vody, 
což způsobuje nižší celkovou účinnost výroby elektrické energie. Navíc námi namČĜená 
teplota ohrožuje i látkové filtry. 
 
S ohledem na spalovaný typ paliva a obsah síry ve spalinách na výstupu z kotle lze 
jako optimální teplotu spalin pro kotel K1 odhadnout na 130 – 140 °C. Teoreticky lze 
pĜipustit i teplotu nižší, tj. 120°C, ale s ohledem na bezpečnost provozu a pĜedpokládanou 
nižší teplotu spalin pĜi nižším výkonu kotle, budeme teplotu 130 až 140°C považovat za 
teplotu jmenovitou. 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1: Vliv vlhkosti na rosný bod spalin [6] Obr. 8.2: Vliv obsahu síry v palivu a 
součinitele přebytku vzduchu [6] 
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Vzhledem k tČmto vysokým teplotám spalin na výstupu z kotle K1 jsem uvažoval nad 
tČmito zmČnami: 
 
-ZvČtšení ohĜíváku vzduchu 
- ZvČtšit jiné teplosmČnné plochy 
- Vybudovat v kotli jiný výmČník 
 
8.1.1 Zvětšení ohříváku vzduchu 
 
Významem ohĜíváku vzduchu je urychlit sušení tuhých paliv, zmenšit komínovou 
ztrátu, zlepšit průbČh spalování, vznČcování paliva a vlastní hoĜení, zvýšení spalovací 
teploty v ohništi a zvýšení celé teplotní úroveň v ohništi a dodatkových tazích. 
 
Vzduch kromČ paliva pĜedstavuje jediné medium, kam lze pĜedávat teplo s nízkým 
tepelným potenciálem Ěteplotouě, neboť zavedením regeneračního ohĜevu stoupá teplota 
napájecí vody na hodnoty 165 – 260°C, takže napájecí vodou lze pĜi ekonomickém 
minimálním spádu ochladit spaliny jen na 210 až 300°C Ěmimo kotle s teplotou napájecí 
vody 105°C což je pĜípad kotle K1.ě 
 
Vzhledem ke stávající konstrukci kotle a ohĜíváku vzduchu už nad zvČtšováním 
ohĜíváku vzduchu nelze uvažovat, jelikož by se rozmČrovČ do kotle nedostal. Musel bych 
zmČnit rozmČry spalovací komory, což by bylo pro nás značnČ neekonomické. 
 
8.1.2 Zvětšení jiné části (teplosměnné plochy) kotle 
 
Zde jsem mohl uvažovat o dvou částech a to buď hadovém ohĜíváku vody nebo 
vodorovným a svislým pĜehĜívákem páry. Jelikož se jedná se o jednotný tlakový celek 
kotle, tak bych musel v závislosti na sobČ zvČtšit všechny plochy rovnomČrnČ. 
V konečném součtu by se jednalo o značnČ neekonomickou úpravu, protože bych 
v podstatČ musel navrhnout a vybudovat nový kotel. 
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8.1.3 Vybudování nového výměníku kotle 
 
Jak jsem již uvedl v pĜedchozích bodech, je v současné dobČ výstupní teplota spalin 
z kotle kolem 200 °C v závislosti na výkonu kotle. Toto souvisí s množstvím vzduchu, 
které prochází pĜes ohĜívák vzduchu. Pokud jsou otevĜené studené klapky vzduchu do 
mlýnů, tak ohĜívák vzduchu nevychladí spaliny. Základní toky vstupních a výstupních 
veličin z mlýna jsem uvedl na obrázku 8.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jednou z možností, která dosud byla instalovaná na kotlích v TeplárnČ Karviná 
Ěnikoliv na TČAě, 52je realizování snížení odchozí teploty spalin instalací pĜídavných 
výmČníků vzduch voda. Základní myšlenkou návrhu snížení teploty spalin je minimalizace 
zásahů do stávajícího kotle. ěešení využívá horkého vzduchu na výstupu z ohĜíváku 
vzduchu pro ohĜev obČhové topné vody Ězpátečkyě pĜi současném provozu obou 
sekundárních vzduchových ventilátorů. Pro snížení teploty spalin a vzduchu byla 
provedena instalace dodatečného výmČníku vzduch voda v prostoru kotelny poblíž výstupu 
Obr. 8.3: Základní schéma toků vstupních a 
výstupních veličin mlýna E 38 
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vzduchu z ohĜíváku vzduchu. Základní výhodou tohoto typu výmČníku vzduch voda je 
provoz s čistou vzdušinou bez popílku a bez nebezpečí zanášení. Toto Ĝešení výraznČ 
snižuje hmotnost a rozmČry výmČníku a vylepšuje ekonomickou reálnost návrhu. Schéma 
navrhovaného Ĝešení je na obrázku 8.4. 
 
Na základČ mČĜení množství vzduchu v nasávacích šachtách vzduchu si kotel 
pĜednostnČ vezme potĜebné množství vzduchu pro spalovací proces. PĜebytečné množství 
vzduchu je odvedeno ze vzduchového systému kotle na pravé a levé stranČ do pĜídavných 
výmČníků. Množství vzduchu je dimenzováno tak, aby teplota spalin na výstupu z kotle 
nepoklesla pod zvolenou hodnotu 130 až 140°C. Množství odvedeného horkého vzduchu 
je rovnČž mČĜeno na vhodném škrtícím orgánu nebo na rychlostní sondČ. Odvedený horký 
vzduch je vychlazen ve výmČníku vzduch voda, do kterého je pĜivedena voda odbočkou ze 
zpátečky horkovodu.  
 
Výhody realizovaného Ĝešení: 
 
- Snížení teploty spalin na výstupu z kotle, zvýšení účinnosti kotle. 
- Odpadní teplo na výstupu vzduchu z nových výmČníků je možno využít pro 
vytápČní kotelny v zimním období, nebo vrátit zpČt do sání vzduchových 
ventilátorů. Teplárna ČSA pracuje pouze v zimním a pĜechodném období, což je 
pro teplárnu velmi aktuální s ohledem na vybourané kotle K3 až K5. Je zásadní 
potĜeba vytápČní kotelny v zimním období. 
- ěešení nezasahuje do tlakového celku stávajícího kotle. 
- Veškeré práce a úpravy až na konečné propojení dvou vzduchových kanálů lze 
provádČt za provozu kotle. 
- Snižuje se objem spalin na výstupu z kotle a zlepší se podmínky pro odlučování 
tuhých částic popílku. 
- Úprava minimálnČ ovlivňuje Ĝízení a regulaci stávajícího kotle. 
- ěešení požaduje velmi malé prostorové nároky. 
 
 
 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.4: Navrhované řešení úpravy vzduchového traktu kotle 
 
 
8.2 Kyslík ve spalinách 
 
Zde jsme namČĜili průmČrnou hodnotu koncentrace O2 za kotlem K1 ve tĜech po sobČ 
jdoucích odbČrech na levém a pravém kanálu 7,7%.  Vzhledem ke stáĜí kotle na TČA je 
tahle hodnota v poĜádku, když uvážíme, že na novém zaĜízení se pohybujeme kolem 
hodnoty 5% koncentrace O2 ve spalinách. Tedy snižováním koncentrace kyslíku ve 
spalinách se nemá cenu dále zabývat. 
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8.3 Ztráta hořlavinou ve spalinách 
 
Jako další ztrátou jsem se zabýval hoĜlavinou ve spalinách tzv. chemickým nedopalem 
ve spalinách. Ztrátu chemickým nedopalem můžeme definovat jako část zplynČného 
paliva, která nestihla či nemohla dokonale shoĜet a uvolnit svou chemickou energii a 
odchází pĜevážnČ ve formČ oxidu uhelnatého se spalinami ven z kotle. NamČĜená hodnota 
CO na kotli K1 je 62ppm, což je hodnota nízká a zabývat se snižováním hodnoty CO náš 
problém neĜeší. 
 
8.4 Ztráta hořlavinou ve strusce 
 
PĜi stanovení ztráty nedopalem je nutné si uvČdomit, že nespálené zbytky ve formČ 
uhlíku se vyskytují v popelu, který opouští kotel dílem jako struska a dílem jako popílek. 
V tomhle bodČ se zabývám hodnotou ve strusce. NamČĜená hodnota nedopalu ve strusce je 
4,2% a vypočítaná ztráta hoĜlavinou ve strusce je v Ĝádech setin. Touto nízkou hodnotou se 
dále zabývat nebudu. 
 
8.5 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků 
 
PodobnČ jako u ztráty nedopalem ve strusce jde postupovat i u ztráty fyzickým teplem 
tuhých zbytků. S využitím namČĜených hodnot na kotli K1 popílku a strusky Ěstupeň 
zachycení) je potom již snadné se dopočíst ztráty. K výpočtu je potĜeba jen znát Ědopočístě 
mČrnou tepelnou kapacitu pĜíslušného tuhého zbytků ci a jeho teplotu ti se kterou opouští 
kotel. Mnou vypočítaná hodnota ztráty fyzickým teplem je 0,152% a opČt se jedná o 
nízkou hodnotu, kterou se nebudu zabývat. 
 
8.6 Ztráta sdílením tepla do okolí 
 
Závisí na kvalitČ izolace stČn, způsobu oplechování, velikosti povrchu a výkonu 
kotle.Tato ztráta zohledňuje množství tepla, které uniká pláštČm do okolí. Mnou 
vypočítaná ztráta má hodnotu 0,5řŘ%, když opČt uvážím staĜí kotle K1 a způsob 
oplechování, je tato hodnota nízká a nemá smysl nad ní dále uvažovat. 
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8.7 Ztráta hořlavinou v popílku 
 
Na kotli K1 byly namČĜeny vysoké hodnoty nedopalu v popílku a to 26,93% a hodnota 
vypočítané ztráty je 6,7% .  
 
Velké nedopaly v popílku jsou zapĜíčinČny jak velkou nerovnomČrností v pĜívodu 
uhelného prášku a spalovacího vzduchu do práškových hoĜáků, tak nevhodnými 
smČšovacími pomČry mezi sekundárním vzduchem a primární smČsí na výstupu z hoĜáků a 
nevhodným pĜívodem terciárního a dohoĜívacího vzduchu. 
 
Velká nerovnomČrnost toku uhelného prášku v jednotlivých pĜívodních práškovodech 
k hoĜákům byla zjištČna již dĜíve pĜi nČkterých mČĜeních VŠB na kotli K1. I když byla 
snaha zrovnomČrnit tok uhelného prášku v jednotlivých pĜívodních práškovodech 
clonkováním, nebyl tento problém doposud uspokojivČ vyĜešen. Podle mČĜení VŠB 
dochází v práškovodech také ke kolísání rychlosti primární smČsi až ±7 m/s v časovém 
intervalu 3 až 5 s. Tento jev by mohl signalizovat pulzování průtoků primární smČsi 
v důsledku malých tlakových odporů mezi paralelnČ zapojenými práškovody. 
 
NerovnomČrnost v pĜívodu spalovacího vzduchu do jednotlivých práškových hoĜáků 
sice nebyla v pĜedchozích mČĜeních zjišťována, avšak dĜívČjší zkušenosti ukazují, že pĜi 
absenci mČĜení množství vzduchu a nízkém tlaku horkého vzduchu za ohĜívákem vzduchu 
lze počítat s pomČrnČ velkými rozdíly v průtoku spalovacího vzduchu do jednotlivých 
práškových hoĜáků. 
 
Velký vliv na včasné zapálení uhelného prášku pĜed hoĜákem má také výraznČ 
pĜevyšující úsťová rychlost sekundárního vzduchu nad úsťovou rychlostí primární smČsi. 
Jedná se o tzv. pozitivní rychlostní skluz mezi sekundárním vzduchem a primární smČsí. 
Dle literárních údajů by mČla byt hodnota úsťová rychlost primární smČsi 20-25 m/s a 
rychlost sekundárního a terciárního vzduchu 30-40 m/s. Bohužel u kotlů K1 je rychlostní 
skluz mezi sekundárním vzduchem a primární smČsí negativní, protože pro výkon 75 t/h 
pĜesahuje úsťová rychlost primární smČsi hodnČ 30 m/s a úsťová rychlost sekundárního a 
terciárního vzduchu dosahuje sotva 30 m/s. 
 
PĜi nižších výkonech se situace ještČ zhoršuje, protože úsťová rychlost primárního 
vzduchu je pĜibližnČ stejná, ale množství sekundárního vzduchu, a tím i jeho úsťová 
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rychlost, je ještČ menší. Vysoká rychlost primárního vzduchu je dána také snahou 
operátorů udržet v mlýnech dostatečnou vynášecí rychlost primárního média, aby 
nedocházelo k jejich zamílání. RovnČž panují obavy z usazování uhelného prášku 
v pĜímých horizontálních úsecích práškovodů. Za tohoto stavu je do výkonových uhelných 
hoĜáků pĜivedena pomČrnČ chudá primární smČs, která má nízkou vlastní stabilitu hoĜení a 
vČtšinou se kotel K1 provozuje s trvalou stabilizací plynem z důlní degazace.  
 
V důsledku negativního rychlostního skluzu dochází k pomalejšímu zapalování 
uhelného prášku a ke snížení intenzity hoĜení, což se projevuje nižší teplotou spalování a 
teplotními pulzacemi plamene. Situaci navíc zhoršuje skutečnost, že část spalovacího 
vzduchu je pĜivádČna terciárními dyšnami, které jsou vzdáleny 1,7 m od práškových 
hoĜáků. Tím pádem část spalovacího vzduchu se dostává do jádra spalování až hluboko ve 
spalovací komoĜe. 
 
RovnČž je zcela nevhodnČ navržené pásmo dohoĜívacího vzduchu. Za prvé je velmi 
nízká výstupní rychlost dohoĜívacího vzduchu z dyšen, která nedosahuje ani 10 m/s, takže 
nedochází k jeho dostatečnému zamíchání do spalin.  
 
Nedostatečná funkčnost automatické regulace spalování nespočívá jenom ve značnČ 
nerovnomČrném pĜívodu uhelného prášku a spalovacího vzduchu do jednotlivých hoĜáků, 
nýbrž také v celkové koncepci práškových hoĜáků a terciárního a dohoĜívacího pásma. Jak 
vyplývá z pĜedchozích rozborů, stávající koncepce spalování u kotle K1 nezaručuje 
celkovČ dobré podmínky pro proces hoĜení ve spalovací komoĜe, takže spalování se 
vyznačuje malou stabilitou a pĜedvídatelností. Z toho vyplývá také obtížnČjší Ĝiditelnost 
kotle. 
 
Navíc průtok primárního vzduchu do jednotlivých mlýnů není mČĜen a regulován, 
takže nejsou vytvoĜeny stabilní podmínky ani pro vynášení uhelného prášku z mlýna. 
OperátoĜi se snaží pĜivádČt do mlýnů radČji vČtší množství primárního vzduchu, aby 
pĜedcházeli jejich zamletí. NadmČrné množství primárního vzduchu pĜivádČného do mlýnů 
má však negativní vliv jak na jemnost mletí uhelného prášku, tak na nízkou koncentraci 
uhelného prášku v primární smČsi. 
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Podle mČĜení je v důsledku vysokých průtoků primárního sušícího vzduchu pĜes mlýny 
uhelný prášek pĜíliš hrubý. Zbytek na sítČ ř0 µm bývá i více jak dvojnásobný oproti 
původní garanci výrobcem mlýnů, která činí 25%. Podle téhož mČĜení je koncentrace 
uhelného prášku v primární smČsi asi o 20% a více nižší, než je udávaná doporučená 
hodnota, která činí 0,5 až 0,6 kg/m3. Trvalé udržování průtoků primárního sušícího 
vzduchu pĜes mlýny na projektovaných hodnotách by rovnČž pĜispČlo k posílení stability 
spalování. 
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9 Výběr a popis technického řešení úpravy pro kotel K1 
 
Hlavním cílem úpravy kotle bude navržení nové koncepce spalování. Je tĜeba zajistit 
v celém regulačním rozsahu kotle K1 takový průbČh spalovacího procesu, aby došlo k co 
nejrychlejšímu zapálení uhelného prášku a jeho maximálnímu vyhoĜení i ve 
stechiometrických podmínkách, které panují ve spalovací komoĜe pĜed pĜívodem 
dohoĜívacího vzduchu. Zapálení uhelného prášku má být zahájeno již pĜed hoĜáky, pĜičemž 
spalování má probíhat natolik rychle, aby nedocházelo k teplotní pulzaci plamene, ale aby 
se plameny rozvinuly do turbulentního dynamického proudu. RovnČž je velmi důležité, 
aby dohoĜívací pásmo bylo vhodnČ navrženo a dohoĜívací vzduch se včas a efektivnČ 
zamíchával do hoĜících plamenů. Požadovaného průbČhu spalování lze docílit tehdy, když 
v celém regulačním rozsahu kotle jsou splnČny následující podmínky: 
 
- co nejrovnomČrnČjší pĜívod uhelného prášku a spalovacího vzduchu do 
jednotlivých práškových hoĜáků 
- výstupní rychlost primární smČsi z hoĜáků pod 20 m/s 
- výstupní rychlost sekundárního vzduchu z hoĜáků nad 25 m/s 
- vhodný způsob pĜívodu a rozdČlení sekundárního a terciárního vzduchu do hoĜáků 
- vhodný způsob pĜívodu dohoĜívacího vzduchu a jeho dostatečná vstupní rychlost 
do spalovací komory 
 
Navrženou metodou spalování, která optimálním způsobem zajišťuje rychlé a 
rovnomČrné hoĜení uhelného prášku ve stechiometrických podmínkách, lze docílit jak 
pomČrnČ nízkých nedopalů v popílku, tak emisí oxidů dusíku NOx ve spalinách. Nižší 
nedopaly jsou dány rovnomČrností pĜívodu uhelného prášku a spalovacího vzduchu do 
hoĜáků a velkou intenzitou spalovacího procesu. Nižší emise oxidů dusíku NOx jsou dány 
pĜedevším nízkou koncentrací kyslíku v plamenech tČsnČ pĜed pĜívodem dohoĜívacího 
vzduchu. 
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9.1 Natočení hořáků 
 
Natočení hoĜáků se používá pĜi požadavcích na zmČnu rozložení teplot v hoĜákové 
oblasti kotlů. Literární údaje informují o možnosti využití práškových hoĜáků s naklápČním 
za provozu, v ČR se však tyto hoĜáky na kotlích nepoužívají. 
 
Jedním z cílů může být zmČna tČžištČ hoĜení a spalování. Posunutím tČžištČ vzhůru 
nebo naopak dolů viz obr. 9.1 dochází ke zkracení nebo prodloužení spalovací dráhy. 
V tomto pĜípadČ je ovlivnČn pĜenos tepla do teplosmČnných ploch výparníku a 
následujícího sálavého pĜehĜíváku. V zásadČ je zde patrný vliv na pĜehĜátí, a dále dochází 
ke zmČnČ parametrů spalování, které mohou ovlivnit emise a spalitelné látky v popílku. 
S ohledem na dosahované parametry kotle K1 jsou tyto důvody pro pĜípadnou rekonstrukci 
zbytečné. 
 
Podstatný vliv má natočení Ěnaklopeníě proudových rohových hoĜáků kotle K1 na 
struskování stČn spalovací komory v oblasti hoĜáků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U tohoto natočení nastává problém na stranČ proudu uhleného prášku primární smČsi, 
která je blíž stČnČ spalovací komory. Vzdálenost plamenů od sebe a od stČn musí být 
dostatečná, aby nedocházelo ke slévání proudů. V jakémkoliv prostoru dochází ke 
zpČtnému proudČní ĚvnČjší recirkulaceě což je patrné z obrázku 9.2. Problém s blízkostí 
Obr. 9.1: Naklápění hořáků 
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plamene a stČny spalovací komory by mohl nastat i u novČ zvolené geometrie hoĜáků na 
kotli K1, kterou navrhuji v rámci diplomové práce. Z toho důvodu by docházelo ke 
značnému struskování stČn spalovací komory v hoĜákové oblasti. ěešením tohoto 
problému bude provést nasmČrování práškových hoĜáků s ohledem na realizaci nové 
koncepce spalování, pĜi které se dČlí spalovací vzduch pĜivedený do hoĜáku na sekundární 
a terciární část. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Problématiku struskování v závislosti na natočení hoĜáku na kružnici jsem zjišťoval 
ještČ na dalších kotlích a to konkrétnČ: 
- na elektrárnČ DČtmarovice, kde je zavíĜení rohových hoĜáku 15° a kotel nestruskuje 
- na teplárnČ Karviná na kotli K3, kde je zavíĜení hoĜáku 30° a zde ke struskování již 
dochází 
 
Stávající princip rohových hoĜáku na TČA na kotli K1 je takový, že každý má tĜi nad 
sebou umístČné primární části hoĜáku  s obdélníkovým výstupem 250x200 mm. Všechny 
tĜi primární části hoĜáků jsou situovány v jedné vzduchové dyšnČ o rozmČru 
250x1100 mm. RozmČr stávajících čedičových vložek do práškovodů je ø245x35 mm, 
tzn., že jejich vnitĜní průmČr je ø175 mm viz. obrázek 9.3. 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2: Zpětné proudění v prostoru[7] 
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VýmČnu práškových hoĜáků je nutno provést s ohledem na realizaci nové koncepce 
spalování, pĜi které se dČlí spalovací vzduch pĜivedený do hoĜáku na sekundární a terciární 
část viz. obrázek 9.4. Vhodné umístČní a pĜivedení terciárního spalovacího vzduchu na 
stranu ke stČnČ spalovací komory zabrání k víĜení plamene na stČnu spalovací komory a 
tím pádem i  problému struskování a vznikání nánosů na stČnČ. 
 
Instalace nových dyšen dohoĜívacího vzduchu je nezbytnČ nutná, protože stávající 
provedení není vhodné jak z hlediska tvaru a velikosti průĜezu dyšen, tak z hlediska jejich 
umístČní ve spalovací komoĜe. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.3: Současný princip hořáků 
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9.2 Navržení natočení hořáků 
 
NovČ navržená metoda spalování bude spočívat v nové geometrii natočení hoĜáků. 
Současný stav geometrie je takový, že hoĜáky na kotli K1 smČĜují na stĜed spalovací 
komory což je patrné ze obrázku 9.5. Obrázek ř.5 je i součásti pĜílohy diplomové práce 
jako výkres. Principem navrhované úpravy tedy bude, jak již bylo zmínČno, takové 
natočení hoĜáků, aby se jednotlivé plameny rozvinuly do turbulentního dynamického 
proudu a nedocházelo pouze k teplotní pulzaci plamene.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.4: Rozdělení vzduchu na sekundární a teciarní 
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Natočení jednotlivých hoĜáku jsem zvolil a provedl tangenciálnČ na pomyslnou 
kružnici ve stĜedu spalovací komory, tento způsob natočení na kružnici je jíž používán na 
teplárnČ ČSA a to konkrétnČ na kotli K2 a dosahuje se zde lepších výsledku než právČ na 
mnou upravovaném kotli K1. Pomyslnou kružnici ve stĜedu spalovací komory jsem zvolil 
o průmČru 1000mm (viz. obrázek 9.6.). Ve výsledku bude posun každého hoĜáku o 7°. 
Obrázek 9.6 je také součástí pĜílohy jako výkres. 
 
 
 
 
 
Obr. 9.5: Současný stav spalovací komory 
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Další problém u mnou navrhované úpravy nastává v samém natočení hoĜáku. Natočení 
bude provedeno tak, že práškovod hoĜáku bude rozĜezán na dvou místech a pomocí dvou 
armatur jsem vytvoĜil koleno které má sklon  7° viz obrázek ř.7. Zde může nastávat 
komplikace s vytĜiďováním a nerovnomČrném toku uhelného prášku s nosným vzduchem. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.6: Stav spalovací komory po natočení hořáků 
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Tvorba stabilní homogenní smČsi uhelného prášku s nosným vzduchem u práškových 
hoĜáků činí potíže pro velkou rozdílnost hustoty uhlí a vzduchu Ěρu : ρv≐ 103 : 1), proto 
v práškovodech a hoĜácích dochází snadno pĜi proudČní vlivem tíže, odstĜedivých a 
setrvačních sil k vytĜiďování prášku, a tím k nerovnomČrnostem koncentrací v průtočných 
průĜezech. Proto je jedním ze základních úkolu navržení hoĜáku tak, aby k vytĜiďování 
docházelo co nejménČ. Znamená to vyhýbat se pokud možno vodorovným úsekům 
práškovodů, kolenům a průĜezům s velkým výškovým rozmČrem. K zrovnomČrnČní 
uhelného prášku se využívá napĜ. rozviĜovací mĜíže, usmČrňovacích plechů, šroubových 
víĜičů, odrazových desek apod.  
 
JeštČ jedním z problémů, zejména proudových hoĜáků na černé uhlí, je stabilita hoĜení. 
Zapálení proudu primární smČsi se realizuje pomocí recirkulačních proudů. Proudové 
hoĜáky mají pouze vnČjší recirkulaci, víĜivé hoĜáky mají vnČjší a vnitĜní recirkulaci. 
Z tohoto pohledu je stabilita spalování a pĜísun tepla do zapalovací zóny hoĜáků výraznČ 
vyšší u víĜivých hoĜáků. U proudových hoĜáků je pro zdárný vývin vnČjší recirkulace 
důležité, aby proud primární smČsi smČĜoval do volného prostoru, kde je možné počítat 
s bezproblémovým vznikem vnČjších recirkulačních proudů. Recirkulační proudy jsou 
důležité zejména pro pĜívod tepla a teplé hmoty hmoty do proudu primární smČsi na 
výstupu z hoĜáků. PĜívodem tepla dochází ke stabilizaci hoĜení, je však nutno Ĝíci, že 
dochází ke snižovaní koncentrace kyslíku v proudu. NáslednČ je pĜívod vzduchu 
s potĜebným kyslíkem zajišťován sekundárními a terciálními pĜívody vzduchu. VíĜivé 
hoĜáky jsou dražší než proudové, proto se používají pro stabilizaci v obtížných 
podmínkách a pro hůĜe zapálitelné uhlí.  
 
Obr. 9.7: Upravený práškovod 
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Jednou z možností jak intenzifikovat pĜenos tepla do zapalovací zóny hoĜáků je 
instalace víĜivých vložek pĜímo do ústí hoĜáku. Z toho důvodu navrhuji použít po celém 
obvodu ozubení z tČchto vložek dle obrázku 9.8 a tím simulovat funkci víĜivého hoĜáku. 
Ozubení je potĜeba provést z kvalitního a otČruvzdorného materiálu z důvodu toku 
uhelného prášku. Stabilita hoĜení závisí na recirkulačních proudech, kterého dosáhnu za 
použití téhle technologie. Díky použitému ozubení se zlepší transport tepla 
z recirkulačního proudu do proudu uhelného prášku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Princip tohoto ozubení a vznik recirkulačních proudů je znázornČn na obrázku 9.9, kde 
je vidČt rozdíl proudu s ozubením a bez ozubení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.8: Navržené ozubení po 
obvodu ustí hořáku 
Obr. 9.9: Vznik recirkulačních 
proudu s ozubením 
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9.3 Cíle natočení hořáku na kružnici 
 
- doba setrvání uhelného prášku a spalin zůstává ve spalovací komoĜe nezmČnČna  
- vlivem rotace pĜi natočení hoĜáku dojde k prodloužení spalovací dráhy a zlepší se 
podmínky pro vyhoĜení uhelného prášku 
- vlivem víĜení uhelného prášku z důvodu natočení hoĜáků dojde ke zrovnomČrnČní 
teplot v celé výšce spalovací komory a nebude docházet ke slévání plamene se 
stČnou spalovací komory. Tím pádem se pĜedejde i struskování na stČnČ spalovací 
komory. 
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10 Technicko-ekonomické zhodnocení přínosu rekonstrukce 
 
Provedené úpravy na kotli K1 v TeplárnČ ČSA v Karviné za účelem zlepšení průbČhu 
spalování. Důvodem je zajistit v celém regulačním rozsahu kotle K1 takový průbČh 
spalovacího procesu, aby došlo k co nejrychlejšímu zapálení uhelného prášku a jeho 
maximálnímu vyhoĜení i v pĜibližnČ stechiometrických podmínkách, které panují ve 
spalovací komoĜe pĜed pĜívodem dohoĜívacího vzduchu. Můj návrh spočívá, jak je 
popsáno v pĜedešlé kapitole, na principu nové geometrie hoĜáků. 
 
Z mé vypracované práce vyplývá, že účinnost stávajícího kotle K1 je pomČrnČ nízká 
(pro výkon 75 t/h průmČrnČ cca Ř4,5%ě a že je reálné ji zvČtšit vhodnými úpravami kotle. 
Navržené úpravy kotle však nezajišťují jenom vyšší učinnost pĜi jmenovitém výkonu, ale 
také i pĜi dílčích výkonech, kdy se účinnost kotlů snižuje jenom pozvolna, pĜibližnČ o 1 až 
2%. Podle garančních mČĜení VŠB se u stávajícího kotle účinnost s výkonem snižuje 
podstatnČ rychleji, což znamená, že ve skutečnosti jsou kotle provozovány s výraznČ nižší 
účinností, než je průmČrná hodnota Ř4,5%, protože kotle jsou v provozu po vČtšinu doby 
na podstatnČ nižších výkonech, než je 75 t/h. 
 
PĜinosem rekonstrukce je prodloužení spalovací dráhy vlivem zavíĜení proudů, což má 
za následek zlepšení podmínek pro vyhoĜení uhelného prášku a tím snížení ztrát. Vlivem 
rekonstrukce dojde i k zrovnomČrnČní teplot v celé výšce spalovací komory a nebude 
docházet ke slevání proudu uhelného prášku se stČny spalovací komory, což bude mit za 
následek snížení struskových nánosu na stČnách. 
 
Odhadované náklady vzhledem k úpravám, které budou potĜeba na kotli provést činí 
cca 1,5 mil. Kč. V nákladech jsou již zahrnuty jak dČlnické práce, tak i potĜebný materiál 
na úpravu hoĜáku. 
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11 Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout úpravy kotle K1 na TeplárnČ ČSA v Karviné 
za účelem zvýšení účinnosti a snížení emisí.  
 
Z práce, která se skládá z teoretické části, kde je sepsána historie teplárny a popis 
stávajícího kotle a praktické části, kde v první ĜádČ byl proveden výpočet ztrát a účinnosti 
dle normy ČSN 070302 a následné zhodnocení všech ztrát, vyplývá jako nejlepší volba za 
účelem zvýšení účinnosti úprava spalovacího procesu. 
 
Navrhovaná úprava spalovacího procesu, spočívá v nové geometrii hoĜáku. Principem 
nové geometrie je natočení hoĜáku na kružnici za učelem dosažení lepšího spalovacího 
procesu. Tato úprav je motivována rovnČž výsledky, kterých dosahuje sousední kotle K2, 
který má provedeno uvedené natočení hoĜáků. 
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